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z profondità di scavo
z0 livello iniziale del fondo





ξ′ velocità di scavo
ξ′′ velocità di scavo in presenza di materiale flottante
T ∗ tempo adimensionale
t tempo
h altezza liquida a monte della pila
U velocità media della corrente a monte della pila
Q portata liquida
pp posizione della pila
dd larghezza materiale flottante
ld lunghezza materiale flottante
hd altezza debris
td altezza immersa del debris
∆A% = [(dd −D)td]/(b · h) · 100 rapporto d’ostacolo
Uc velocità critica
R2 coefficiente di determinazione
σ deviazione standard dei sedimenti
∆ = (ρs − ρ)ρ densità relativa dei sedimenti
ρ densità acqua
ρs densità sedimenti
γ peso specifico della acqua
γc peso specifico del materiale di fondo
ϕ angolo d’attrito
ϕ′ angolo d’attrito bagnato
Fr = U/(gb)0.5 numero di Froude
Frd = U/(g
′d50)0.5 numero di Froude densimetrico
g′ = ∆ · g accelerazione gravitazionale ridotta
R raggio idraulico
ν viscosità cinematica
τ tensione tangenziale di fondo
τc tensione tangenziale critica di fondo
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Introduzione
Lo studio delle interazioni tra corrente idrica, alveo ed attraversamenti fluviali,
negli ultimi anni è stata oggetto d’attenzione da parte dei ricercatori a seguito
di eventi alluvionali avvenuti in Italia ed all’estero e che hanno evidenziato l’alto
livello di vulnerabilità delle strutture sopra dette, testimoniate da danneggiamenti
e crolli.
Gli enti preposti alla gestione delle infrastrutture, allarmati da ciò, hanno com-
missionato varie campagne di analisi per individuare le maggiori cause di rottura;
da queste emerge che l’erosione localizzata o generalizzata ne costituisce una delle
principali (Ballio et all (1998)).
La consapevolezza dell’attualità di tale problema ha indirizzato la ricerca verso lo
studio dell’erosione, con particolare attenzione sugli effetti che il materiale flottan-
te, che si accumula inevitabilmente durante gli eventi di piena, verso il fenomeno
sopradetto.
La presente tesi si propone di sottoporre ad indagine, mediante approccio speri-
mentale, la dinamica dei fenomeni erosivi alla base delle pile dei ponti, studiando,
in particolare, come viene influenzato lo scavo al variare della dell’altezza del ma-
teriale flottante, della sua percentuale di sommersione e della posizione rispetto
all’asse del canale.
Il presente lavoro si articola nei seguenti punti:
• nel capitolo 1 in cui, attraverso una ricerca sulla letteratura, viene presen-
tato lo stato delle conoscenze riguardo all’erosione localizzata presso le pile
dei ponti in presenza ed assenza di materiale flottante e la sua evoluzione
temporale;
• nel capitolo 2 viene descritto l’apparato sperimentale e le modalità d’esecu-
zione delle prove;
• il capitolo 3 tratta l’elaborazione dati delle esperienze effettuate e la verifica
delle equazioni individuate;
• nel capitolo 4 è affrontato qualitativamente la morfologia del fondo e con-
frontando i vari test;





Questo capitolo ha come obiettivo di presentare lo stato delle conoscenze riguardo
lo scavo locale presso le pile dei ponti nel caso di letti costituiti da sedimenti non
coesivi, di descrivere l’evoluzione temporale dello scavo e di presentare le strategie
di riduzione per minimizzare lo scavo localizzato presso le pile dei ponti.
1.2 Definizioni
L’erosione è il risultato dell’azione della corrente fluviale che mobilita e trasporta
i sedimenti del fondo dell’alveo o dalle sponde oppure dalle spalle o dalle pile dei
ponti.[19]
L’entità dell’erosione dipende fortemente dal trasporto solido del corso d’acqua e
dal tipo di materiale: i sedimenti costituiti da materiali non coesivi sono molto più
erodibili di quelli costituiti da materiale coesivo, nel caso in cui le condizioni di
portata risultano costanti. La misura e gli studi degli scavi massimi, nonché l’evo-
luzione temporale della stessa, è complicata dalla natura dei processi responsabili
del fenomeno: l’erosione risulta massima durante le fasi di piena, ed in particolare
durante il picco della stessa; durante la fase discendente dell’onda di piena gli scavi
vengono in parte, se non addirittura completamente, riempiti.
La profondità di scavo è definita come la distanza tra il livello prima dell’inizio
del fenomeno e quello misurato in un certo tempo, mentre si definisce profondità
di scavo massima la profondità verso cui tende lo scavo quando le condizioni si
mantengono costanti per tempi sufficientemente lunghi.
1.3 Tipi di erosione
L’erosione presso le pile dei ponti è data dalla somma di tre fenomeni erosivi[18]:
1. variazione plano altimetrica;
2. erosione dovuta alla riduzione della sezione;
3. erosione localizzata in corrispondenza della pila dei ponti.
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Variazione plano-altimetrica
Tale fenomeno prevede la variazione plano-altimetrica del fondo del corso d’acqua
a causa di fenomeni naturali o antropici che generano variazioni di trasporto solido.
La quota del livello di fondo varia nel tempo sia nel breve periodo, a causa degli
eventi di piena, che nel medio-lungo periodo, causato da variazioni delle caratteri-
stiche del bacino idrografico a monte della sezione oggetto di studio. L’analisi di
tale fenomeno è dedotta da studi diretti dell’alveo nei periodi di magra. In corri-
spondenza dell’attraversamento, lo studio dell’erosione è più complesso e dipende
anche dagli altri due tipi di erosione.
Erosione causata dalla riduzione della sezione
La riduzione della sezione originata dalla presenza delle opere di attraversamento
genera un aumento della corrente che causa un aumento dell’erosione, questo feno-
meno è particolarmente evidente nei periodi di piena e si esplica durante l’evento.
In letteratura esistono numerose formule di origine sperimentale tra queste ricor-






















dove il pedice m fa riferimento alla sezione indisturbata, mentre il pedice r fa
riferimento alla sezione ristretta;
hr,t=0 è il tirante nella sezione ristretta;
τc è l’azione tangenziale critica;
τm è l’azione tangenziale nella sezione indisturbata;
B, b sono le larghezze della sezione indisturbata e ristretta;








La profondità di scavo sarà data dall’equazione:
ds,restr = hr − hr,t=0
Erosione localizzata
Tale fenomeno riguarda gli scavi in prossimità delle pile o delle spalle degli attra-
versamenti ed è il risultato dell’interferenza che questi generano nel flusso, come si
vedrà nel capitolo dedicato.
Classificazione secondo Cherimisinoff
Cheremisinoff ha proposto una suddivisione del fenomeno in due categorie: erosio-
ne generale ed erosione localizzata.
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Queste risultano ulteriormente divise in sub-categorie.
L’erosione generalizzata viene suddivisa in erosione generalizzata nel lungo termine
ed in erosione generalizzata nel breve termine; la prima è l’erosione che riguarda
un periodo significativo, di solito qualche anno, mentre nella seconda il periodo di
riferimento è solitamente quello delle piene, o poco maggiore.
L’erosione locale viene divisa in erosione causata dalla contrazione ed erosione
localizzata, suddivise entrambe in Clear Water condition e Live-bed condition; que-
sta può esser definita come la riduzione dell’altezza dell’alveo nella vicinanza di un






















Figura 1.1: Schema Cheremisinoff
1.4 L’inizio del movimento
Come abbiamo avuto modo di vedere nel capitolo precedente, l’erosione è la rimo-
zione del materiale di cui è costituito l’alveo dei corsi d’acqua; in questo capitolo
verrà illustrato quando ha inizio il movimento e come valutare la quantità di ma-
teriale solido trasportato dalla corrente.
Il trasporto solido è la capacità dell’acqua di trasportare a valle il materiale solido.
Convenzionalmente vengono distinti due tipi di trasporto solido [14]:
• trasporto di fondo ossia quella componente del trasporto in cui i materiali
solidi procedono verso valle per trascinamento o rotolamento oppure saltel-
lamento dei singoli grani sul fondo
• trasporto in sospensione avviene quando la turbolenza del fondo è in grado
di mantenere in sospensione i sedimenti più piccoli trasportandoli verso valle.
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Per valutare quando ha inizio il movimento bisogna confrontare una grandezza
caratteristica con il suo valore critico; se risulta maggiore allora avviene il movi-
mento, se minore non vi sarà alcun trasporto, mentre se le due risultano uguali si
ha la condizione di incipiente movimento (condizione limite o critica).
Per il trasporto solido vengono utilizzate diverse grandezze caratteristiche:
• la Velocità di fondo Vf ;
• la velocità media della corrente U ;
• la tensione di fondo τ0;
• la portata liquida Q;
• l’altezza liquida h.
La Vf e la τ0 hanno validità più generale rispetto alle altre che possono essere
definite soltanto dopo aver fissato la forma dell’alveo e la pendenza di fondo.[14] I
valori critici sopra citati sono riferiti alla situazione di moto uniforme o permanente,
mentre molto più difficoltoso risulta la loro determinazione nel caso di moto vario.
Velocità critica di fondo
Figura 1.2: Forze agenti su un grano di fondo
Per le considerazioni che seguono consideriamo lo schema ripreso dal libro del
prof. Milano [14], riportato in figura 1.2, e considerando l’equilibrio limite di un
elemento solido d, che si trova sul fondo, investito da una corrente liquida. Le
forze agenti sono G (peso proprio), la spinta idrostatica Pv e la spinta dinamica
della corrente S, avente la stessa direzione del fondo, queste vengono espresse in
funzione di d secondo le seguenti formule:






Dove K1 è il coefficiente di forma relativo al volume; K2 quello relativo alla forma
della superficie; γm e γ i pesi specifici del materiale solido e dell’acqua; Vf la velocità
di fondo; CR il coefficiente di resistenza che dipende sia dalla forma dell’elemento
solido che dal Numero di Reynolds Re = Vfd/ν relativo alla velocità di fondo Vf e
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al diametro d, essendo ν il coefficiente di viscosità cinematica dell’acqua.
Il movimento è favorito dalla spinta della corrente S e dalla componente verticale
(G − Pv)senα, cui si oppone la forza d’attrito data da f(G − Pv)cosα con f che
rappresenta il coefficiente d’attrito.
Non si ha movimento fintanto che:
S + (G− Pv)senα ≤ f(G− Pv)cosα (1.3)
Sostituendo la (1.1) e la (1.2) nella (1.3) si ottiene la Vfc. Per particelle di forma





Per particelle di forma diversa da quella sferica e peso specifico prossimo a 2.6 t/m3
si può utilizzare la seguente:
Vfc = 5÷ 6
√
d
Bisogna evidenziare che le formule appena viste sono state ottenute con molte
ipotesi semplificative e sono valide per alvei costituiti da un fondo incoerente con
granulometria grossolana.
Altro fatto da sottolineare è che, una volta avvenuto il trasporto solido, affinchè
esso cessi, è necessario che la velocità critica scenda a valori molto minori di quelli
necessari per l’inizio di movimento.
Per i canali in terra, dove è presente una certa coesione, sono stati fatti numerosi
studi tra cui si citano quelli di S.Fortier e F.C. Schobey(1926), che forniscono il
Vfc in funzione del tipo di materiale dell’alveo e del tipo di trasporto solido.
Tensione tangenziale di fondo
La tensione tangenziale di fondo è espressa dalla seguente:
τ0 = γRih
Dove R è il raggio idraulico e ih è la pendenza della linea dell’energia pari a quella
di fondo i nel caso di moto uniforme.
Il vantaggio di usare la tensione tangenziale di fondo è che può esser usata anche per
letti formati da granulometria assortita, introducendo un diametro caratteristico
del miscuglio[14].
1.4.1 Formule relative all’inizio del movimento
Esistono numerose formule relative all’inizio del movimento del materiale dell’alveo
di queste si riporta a formula diMeyer-Peter secondo la quale la τoc, cioè la tensione
tangenziale di fondo critica, è data da:






Dove K è il coefficiente di Gauckler-Strickler e K ′ è l’analogo coefficiente che
traduce solo la resistenza dovuta ai grani di fondo; per il calcolo della quale, può
usarsi la formula di Muller:
K ′ = 26d−1/690
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Il rapporto (K ′/K)3/2 tiene conto del fatto che la resistenza al moto è dovuta solo
in parte alla scabrezza del fondo, la restante parte della resistenza è dovuta alle
irregolarità di forma, planimetriche ed altimetriche, del fondo stesso. Tale rapporto
è sempre maggiore dell’unità, ciò evidenzia che si ha una resistenza maggiore per
un fondo irregolare piuttosto che in un fondo regolare, con la stessa granulometria.
Si può evidenziare che, essendo τo = γRih, il termine (K ′/K)3/2 corregge la






cioè della pendenza globale ih solo la parte i′h è dovuta alla resistenza dei grani di
fondo.
La teoria di Shields, affronta lo studio del trasporto solido alla luce della turbo-
lenza del moto; l’Autore è pervenuto, per le condizioni d’equilibrio limite, ad una








La zona del piano coordinato al di sotto della curva rappresenta la situazione
dell’assenza di movimento, mentre quella al di sopra rappresenta la condizione del
trasporto di fondo.
Tale teoria, fornisce una relazione tra grandezze adimensionali, ha un carattere
generale e presenta una analogia con le curve di Nikuradse, relativa alla resistenza
di moto nelle condotte in pressione; tale analogia, dimostrata da Pezzoli, è utile
per descrivere la curva di Shield.




















Il che evidenzia come Re∗ è proporzionale al rapporto tra diametro d e lo spessore
δ dello strato limite. Analizzando la curva in figura 1.3 si nota che nel primo
tratto della curva, fino a Re∗ ≈ 2, è pressoché rettilineo ed inclinato a 45◦; esso
rappresenta la situazione in cui d«δ, per cui i grani di fondo sono completamente
immersi nello strato limite laminare e vengono pertanto investiti da una corrente
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di tipo viscoso, la τ0c resta dunque costante al variare di d. Per valori maggiori
di Re∗ > 500 circa, lo spessore δ dello strato laminare è molto piccolo rispetto a
d, per cui i grani sono investiti da una corrente assolutamente turbolenta e la τ0c
cresce linearmente con d, in accordo con la formula 1.4 e di altri autori che hanno
validità solo per valori elevati di Re∗. Infine nella parte intermedia della curva di
Shields corrisponde al regime di transizione in cui sporgono dallo strato laminare e
sono quindi investiti, in parte da una corrente laminare ed in parte da una corrente
turbolenta.[14]
Va sottolineato che le formule in letteratura forniscono valori τ0c talvolta differenti;
tali differenze son dovute alle diverse condizioni sperimentali cui sono state fatte
le prove.
Figura 1.3: Grafico adimensionale di Shields per l’inizio del movimento di fondo
1.4.2 Il trasporto di fondo
Le formule che si individuano in letteratura si riferiscono in genere ad alvei rettan-
golari e le portate liquida e solida sono relative all’unità di larghezza dell’alveo.
La portata solida può esser espressa sia in termini di volume (m3/s) che in termini
di peso (kg/s); in alcune formule è espressa in termini di materiale immerso in
acqua, alleggerito quindi della spinta idrostatica. Tra le varie formule quella più
utilizzata in Europa è quella di Meyer-Peter(1948), basata su una serie di esperien-
ze effettuate al politecnico di Zurigo e dimostrata da varie esperienze:
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dove q′s è la portata solida in peso immerso per unità di lunghezza (Kg/s ·m).
Studi recenti hanno affrontato il problema avvalendosi della teoria della turbolenza
ed considerazioni di tipo probabilistico: il trasporto solido è visto come un feno-
meno discontinuo, cioè i grani compiono saltuariamente dei movimenti o dei salti,
dovuti alle pulsazioni di velocità legate alla turbolenza del moto.
La teoria della turbolenza è descritta da Kalinske(1947) in un grafico con variabili
adimensionali. La teoria probabilistica di H.A.Einstain è molto più complessa e i
suoi studi sono anch’essi riassunti in un grafico con variabili adimensionali.
Chien(1954) ha confrontato l’equazione di Meyer-Peter con la teoria di Einstein
mettendo in luce che lo scostamento tra le due è piccolo.
1.4.3 Il trasporto solido globale
Ultimamente molti autori hanno proposto di superare la distinzione tra trasporto
solido di fondo ed in sospensione, essendo i due fenomeni generati dalla turbolenza
della corrente la causa di entrambi e considerando che il materiale in sospensione
proviene dal fondo e qui si deposita dal quale viene risollevato dalle pulsazioni di
velocità.
Einstain ha proposto per il calcolo globale una formula laboriosa, mentre in seguito
Larsen (1958) ha esposto una formula che è stata generalizzata da Bogardi (1965)
e riportata in un abaco (figura 1.4) per facilitare i calcoli.





















• τ ′0= aliquota di tensione tangenziale al fondo dovuta alla sola resistenza dei
granelli, può esser individuata dalla seguente τ0 = γRih sostituendo al posto
di ih il valore i′h descritto nella formula di Meyer Peter;
• Cmp = C¯= concentrazione solida ponderale mediata su tutta l’altezza h della
sezione liquida espressa in termini percentuali rispetto al liquido; quindi qs =
Cmp · q/100. Gli altri simboli son noti.
Dal grafico, in figura 1.4, attraverso il valore in ascissa ed in ordinata, si va ad
individuare il valore della grandezza 1.7 per interpolazione tra le curve che hanno
determinati valori di tale grandezza, può quindi valutarsi Cmp e quindi qs. Sempre
nella figura 1.4, si può vedere le configurazioni che assume il fondo mobile (piano,
dune, antidune, ripples).
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Figura 1.4: Abaco di Bogardi per il calcolo del trasporto solido
1.5 Il meccanismo dello scavo locale
In questo sezione verrà descritto il meccanismo dello scavo locale e l’interazione







Figura 1.5: Schema del sistema di vortici nell’interazioe corrente-pila (tratto da Breusers
e Raudkivi,1991)
Nella sezione contratta l’interazione tra ostruzione e flusso genera un sistema di
vortici. Il sistema vorticoso che si viene a generare nei pressi dell’ostacolo è com-
plesso, la complessità del fenomeno aumenta all’aumentare dell’approfondimento
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della buca di scavo. Uno studio approfondito è stato condotto da Melville e Rau-
dkivi(1991) Hjorth(1975) ed Ettema(1980). Qualitativamente, in prossimità della
pila, distinguiamo le seguenti correnti:
1. una corrente discendente lungo la superficie dell’ostacolo: downflow;
2. vortici ad asse orizzontale che si sviluppano lungo la fossa d’erosione attorno
l’ostacolo: horse shoe vortex;
3. vortici ad asse verticale che si sviluppano a valle dell’ostacolo:cast-off vor-
tices and wake
4. bow wave
Il flusso discendente è conseguenza della brusca decelerazione dovuta alla presenza
della pila: le pressioni di ristagno decrescono man mano che ci si avvicina al fondo
ed il gradiente delle pressioni genera sul fondo il flusso discendente suddetto che
agisce come un getto andando ad instabilizzare i sedimenti dando inizio alla crea-
zione del solco.
Man mano che il solco va evolvendosi si vengono a creare i vortici a ferro di cavallo,
i maggiori responsabili dell’erosione.
I vortici di scia, a valle della pila, sono dovuti alla scissione del flusso ai lati del-
l’ostacolo. Essi sono i responsabili del trasporto a valle risucchiando i sedimenti
smossi dai vortici a ferro di cavallo e dal flusso discendente.
1.5.1 Campo di moto nei pressi delle pile dei ponti
Per comprendere meglio il fenomeno è necessario descrivere il campo di moto attor-
no la pila e come questo varia in funzione delle dimensioni della pila, della forma,
dell’altezza del flusso e del materiale di fondazione. La forza erosiva che viene
esercitata sul fondo è generata dalla contrazione della vena liquida attorno la pila,
da un flusso discendente molto pronunciato presso il bordo della stessa, e da un
sistema di vortici complesso.
La variazione della dimensione della pila, della sua forma e dell’ altezza della cor-
rente altera il campo di moto esaltandone o riducendone gli effetti.
Per quanto riguarda la larghezza della pila, D e l’altezza del flusso h, è conve-
niente suddividere lo studio in tre categorie, che producono differenze significative
riguardo la morfologia[19]:
1. pile strette (Narrow piers) h/D > 1.4 in cui lo scavo è tipicamente più
profondo presso la parte posteriore della pila
2. pile di transizione (Transitional piers) (0.2 < h/D < 1.4)
3. pile di grossa sezione (Wide piers) in cui lo scavo è tipicamente più profondo
lungo i fianchi (h/D < 0.2)
Tali valori sono il risultato degli studi di Melville & Coleman (2000); naturalmente
più risulta complessa la forma della pila, più diviene complicato il campo di moto.
Vediamo di seguito nel dettaglio le categorie sopra esposte[19].
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Narrow Piers
Figura 1.6: Interazione flusso-pila per pile strette (NCHRP 2011a)
Consideriamo una pila cilindrica isolata in un canale abbastanza profondo. La
figura 1.6 illustra le principali caratteristiche del campo di moto per una pila affon-
data su sedimenti. Si nota che è presente un complesso sistema di flussi interagenti
tra di loro, di tipo non stazionario; tra questi ci sono: un flusso impattante, che
produce un flusso ascendente ed uno discendente lungo la faccia di monte della
pila; flussi convergenti; flussi contratti e divergenti. Il flusso proveniente da monte
decelera, urta contro la sezione centrale della pila e si deflette sia verso il basso
che verso l’alto lungo la faccia della pila. Questi due flussi verticali agiscono come
due getti che percorrono la sezione centrale della faccia a monte della pila, uno
diretto verso la superficie libera e l’altro verso il fondo. Il flusso che va verso l’alto
raggiunge approssimativamente il punto di ristagno, interagisce con la superficie
liquida e forma vortici o onde roller. La pressione di ristagno raggiunge il suo apice
laddove si formano i due getti, di conseguenza la decelerazione che subisce il flusso
è massima lungo la linea di ristagno, poi decresce mano mano che ci si avvicina
alla superficie libera o al fondo.
Il flusso discendente è guidato dalla risultante del gradiente, diretto verso il basso,
della pressione di ristagno lungo la faccia della pila. Una volta sviluppatosi lo scavo
il flusso discendente è aumentato dalla divergenza del flusso all’interno della buca.
La presenza dell’ostacolo causa, inoltre, una contrazione del flusso attorno ai lati
della pila e ciò genera un aumento della velocità del flusso ed di conseguenza un
incremento della sollecitazione sul fondo; molto spesso l’incremento può esser tale
da indurre l’inizio dello scavo prima sui fianchi della pila. Avvenuta la creazione del
solco attorno alla pila, gli horseshoe vortex ed il flusso discendente si rafforzano.
La formazione della buca di scavo convoglia il flusso in essa.
Il campo di velocità, durante tutti gli stadi della sua evoluzione, presenta le seguenti
strutture turbolente:
• horses-shoe vortex (vortici a ferro di cavallo) cingono il perimetro inferiore
della pila ed al piede di essa sono approssimativamente paralleli alla direzione
del flusso; alla base dell’ostacolo si dissolvono e si riattivano ad intermittenza
• piccoli vortici con elevata energia ad asse verticale
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• wake vortex o large scale rollers cioè onde di grossa scala che si formano a
valle dei due fianchi della pila e si disperdono all’interno della stessa onda.
Quando si allontanano dalla pila questi aumentano il loro diametro, e quindi
si dissolvono;
• Vortici orizzontali che si creano quando la corrente passa la duna che si forma
a valle della pila. La localizzazione e la dimensione di questa dipendono dalla
forza dei wake vortices che si allontanano dalla pila;
• una superficie ondulata situata vicino la faccia di valle della pila.
In sintesi la corrente proveniente da monte si incunea verso il fondo e, assieme al
sistema di vortici visto sopra, erode e trasporta il materiale dalla buca di scavo.
Ovviamente al variare delle caratteristiche della pila(forma, angolo d’attacco) va-
rierà il campo di moto ma, a grandi linee, rimane valido quanto detto sopra.
Il flusso diviene ancora più complicato se si considerano altri tipi di ostacoli quali
complessi di pile o la presenza di materiale flottante.
Transition Piers
Le caratteristiche del campo di moto visto per le narrow piers sono presenti anche
in questa tipologia di pile ma vengono alterate per via della riduzione di h o per
l’aumento di D.
La vicinanza della superficie liquida al fondo, considerando costante la larghezza
della pila, o viceversa assumendo costante il livello liquido e aumentando la D,
modifica in parte la formazione dei flussi caratteristici, ed in tal modo si riduce
la capacità di erodere il materiale di fondo. Varie ricerca hanno evidenziato che
riducendo il rapporto h/D lo scavo risulta meno profondo (NCHRP 2011a).
Profondità del’altezza 
liquida:
Il campo di flusso 
cambia e la strutura 
dela turbolenza si 
indebolisce
Figura 1.7: Sistema di vortici e loro effetti al variare del campo di moto
La figura 1.7 evidenzia che la variazione del campo di moto al variare del rap-
porto di h/D. Il flusso diretto verso il basso diviene sempre meno sviluppato perchè
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non ha lunghezza sufficiente per potersi sviluppare completamente, mentre il flusso
ascendente rimane sostanzialmente invariato. Gli horseshoe-vortex, i wake vortex
risultano indeboliti a causa della trascurabilità dell’azione di taglio nelle correnti
poco profonde.
Wide Piers
Per pile larghe, il flusso a monte della pila decellera, svolta, e defluisce lateralmente
lungo la stessa prima di contrarsi e passare attorno i fianchi.
Il flusso discendente lungo la faccia della pila di monte risulta scarsamente svilup-
pato ed erode in maniera debole la sezione centrale della pila. Attorno alla sezione
verticale situata lungo i fianchi della pila, si ha il picco dei vortici necklace .
Attorno ai fianchi, dove il flusso si contrae, la velocità della corrente aumenta.
La struttura turbolenta responsabile dell’erosione sono i wake-vortices e quella
parte degli horseshoe vortex che si trovano lungo i fianchi, dove si registrano sca-
vi maggiori. Data una certa altezza liquida, maggiore è la dimensione della pila,
maggiore sarà la capacità di bloccare la corrente proveniente da monte che dovrà
passare attorno i fianchi dell’ostacolo.
Il flusso che defluisce lungo l’ostacolo altera la distribuzione della corrente prove-
niente da monte; il tratto influenzato da questo, può essere anche molto consistente.
Figura 1.8: Caratteristiche principali del campo di moto di pile di grossa dimensione
(y/D<0.2) Fonte: NCHRP 2011
1.6 Clear-water e Live Bed condition
Come si vede nella figura 1.1 esistono due condizioni nel caso di scavo locale:
• Clear-Water condition quando i sedimenti non vengono smossi dalla por-
tata proveniente da monte ma a causa dell’interazione tra ostacoli (spalle
o pile) e corrente liquida che generano un sistema di vortici responsabile
dell’erosione.
• Live-bed condition quando c’è un trasporto solido proveniente da monte;
la condizione di live-bed ha una natura ciclica: lo scavo che si viene a creare
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durante la fase di risalita dell’onda di piena si riempie nella fase discendente
della stessa.
Nelle condizioni di clear-water, l’equilibrio dello scavo, avviene quando la corrente
non è più in grado di rimuovere particelle dalla buca. Invece nella condizione
di live-bed, si raggiungerà l’equilibrio quando la quantità di materiale erosa nello
scavo è pari a quella proveniente da monte che giunge allo scavo.
Come affermato da Ettema-Raudkivi [1] è importante la distinzione appena esposta
in quanto l’evoluzione temporale dello scavo e le relazioni tra scavo e profondità
sono diversi a seconda delle condizioni anzidette.
Nel caso di live-bed, infatti, la profondità di scavo cresce rapidamente nel il tempo
e poi sono presenti delle fluttuazioni attorno al valore medio, cui si fa riferimento
per indicare il valore dello scavo all’equilibrio. Data una certa dimensione della
pila ed un certo tipo di sedimento si avrà scavo massimo nella condizione di clear-
water, la sua evoluzione temporale è più lenta e di tipo asintotico come mostrato
dalla figura 1.9.
In caso di clear-water, lo scavo avviene quando la velocità media della corrente
risulta inferiore alla velocià media in cui ha inizio il trasporto solido (U < Uc)
mentre la condizione di live-bed avviene l’opposto, cioè quando U > Uc. Tuttavia,
come affermato da Melville e Chiew [5], la profondità di scavo massima si ha
quando U = Uc. In accordo con Richardson e Davies [19], la profondità massima
di scavo nelle condizioni di clear-water è del 10% maggiore delle live-bed condition.
Nel caso di attraversamenti costruiti su fiumi il cui letto è costituito da materiale
grossolano, si alternano le fasi di clear-water e live-bed. Durante le fasi in cui
la portata è sufficientemente bassa vi saranno le condizioni di clear-water mentre
durante i periodi in cui la portata è elevata vi saranno le condizioni di live-bed.
Tipiche situazioni di clear-water sono:
• corsi d’acqua il cui letto è costituito da materiale grossolano
• gradiente della corrente quasi nullo, soprattutto durante le piene con portate
massime limitate.
• depositi locali di materiale con caratteristiche dei sedimenti maggiori della
condizione limite di movimento
• corazzamento del fondo e/o delle sponde
• canale con manto vegetale o con interventi per ridurne l’erosione
Per determinare dunque in quale condizioni operiamo, basta vedere se la corrente
è in grado di generare trasporto solido o meno; al riguardo esistono diverse formule
esposte nel capitolo dedicato.
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Condizione media di equilibrio 
nel caso di live-bed
Condizione d’equilibrio














Figura 1.9: Clear-water and live-bed scour conditions (Raudkivi and Ettema 1983)
1.7 Parametri che influenzano lo scavo
Le variabili che entrano in gioco nel processo erosivo sono molte e sono state
raggruppate da Breusers ed al.(1977) nei seguenti gruppi:
• Parametri del flusso proveniente da monte: intensità, profondità, velocità
media, distribuzione della velocità e scabrezza del’alveo;
• Parametri della pila: dimensioni, geometria, numero e orientamento delle
pile rispetto alla direzione del flusso;
• Parametri le fondo del corso d’acqua: distribuzione della dimensione dei gra-
ni, densità, forma delle particelle, angolo di resistenza a taglio e coesione del
terreno;
• Parametri fluidi : densità del liquido, viscosità cinematica, accelerazione di
gravità.
La relazione della profondità di scavo può essere scritta come segue:
z = f [flusso liquido(ρ, ν, U, h, g); Geometria dell′ attraversamento(D,Sh,Al);
Sedimento di fondo(d50, σg, ρs, Vc);Tempo(t)]
In cui ρ e ν sono rispettivamente la densità del fluido e la viscosità cinematica; U
è la velocità media del fluido a monte dell’ostacolo; h è la profondità del flusso;
g è l’accelerazione di gravità; d50 e σg sono rispettivamente il diametro medio dei
sedimenti costituente il fondo e la deviazione standard geometrica degli stessi; ρs
è la densità dei sedimenti; Vc la velocità critica della corrente per l’innesco del
trasporto solido; D è la larghezza della sezione della pila; Sh e Al sono i parametri
che descrivono la forma (includendo il materiale flottante) e l’allinemento della pila
rispetto alla corrente; t il tempo ed f indica "funzione di".
Solitamente l’altezza del flusso e la dimensione della pila risultano correlate tra
di loro e ciò implica l’esistenza di un limite inferiore dei sedimenti costituenti il
fondo. Riducendo il diametro delle particelle solide varia il comportamento fisico
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delle stesse: per particelle con d50 < 0.7 mm sul letto si formeranno i ripples,
mentre sotto i 0.1 mm iniziano ad essere importanti i fenomeni di coesione.






















Il primo parametro è detto intensità della corrente (Flow Intensity) e mette in luce
se ci troviamo in condizioni di clear water o live-bed; il secondo termine è la pro-
fondità del flusso relativa (Flow shallowness); il quarto ed il quinto rappresentano
il numero di Eulero ed il numero di Reynolds (Re). I successivi due parametri sono
relativi al materiale di fondo e sono la scabrezza relativa dei sedimenti (sediment
coarseness) e l’indice di disuniformità. Gli ultimi termini rappresentano il tempo
adimensionale, la cui definizione varia a seconda che si consideri la presenza o l’as-
senza del debris, e i fattori che descrivono la geometria della pila.
Dey (1997) introdusse il parametro del tempo di scavo e Oliveto& Hager [9] as-











In cui ρs è la densità dei sedimenti, ρ è quella del fluido, u è la velocità media del
fluido di monte, d50 è la dimensione media dei grani. Analizziamo brevemente dei
parametri sopra menzionati:
1.7.1 Intensità del flusso
L’intensità del flusso è definita da Melville & Chiew [5] come il rapporto tra la ve-
locità media proveniente da monte e la velocità critica, il trasporto solido avviene
in condizioni di live bed o clear water quando si verifica rispettivamente U/Uc > 1
o U/Uc < 1.
Nelle condizioni di clear water, e nel caso in cui il materiale costituente il fondo
sia uniforme, lo scavo localizzato cresce più che linearmente con la velocità per poi
raggiungere il suo massimo quando U = Vc: la massima profondità di scavo avverrà
dunque per intensità di flusso unitaria. Quando si supera l’unità la profondità di
scavo locale prima decresce, poi torna a crescere, ma non raggiunge il picco che si
verifica quando U/Uc = 1.
Tali risultati sono stati evidenziati da Melville&Coleman(2000), Raudkivi and
Ettema[1].
1.7.2 Profondità del flusso relativa
Abbiamo già visto come tale parametro influenzi il campo di moto attorno alla
pila.
CAPITOLO 1. ANALISI DELLA LETTERATURA 21
Per flussi con altezze liquide elevate rispetto alla dimensione della pila, quindi per i
narrow piers (h/D>1.4), la profondità di scavo aumenta proporzionalmente con la
dimensione della pila e risulta indipendente da h. Ciò avviene perchè la forza dei
vortici a ferro di cavallo, ed del flusso discendente, dipendono essenzialmente dalla
dimensione della pila e quindi anche lo scavo dipenderà esclusivamente da essa.
Al contrario per rapporti h/D<0.2, cioè nel caso di wide piers, l’altezza di scavo
cresce al crescere di h e risulta indipendente dal diametro della pila.
Per casi intermedi siamo nel caso di transition piers ed il fenomeno dipende sia
dall’altezza h che dal diametro della pila D, si osserva che la profondità dello scavo
aumenta all’aumentare del rapporto h/D.
L’altezza liquida inizia ad aver influenza quando i vortici a ferro di cavallo intera-
giscono con i roller in superficie che hanno tra loro direzioni di rotazione opposte;
al diminuire dell’altezza liquida l’influenza tra i due sistemi aumenta e gli effetti
dei vortici a ferro di cavallo si riduce.
1.7.3 Effetto del numero di Eulero e Reynold
Studi condotti da Ettema 1998 hanno mostrato che il rapporto z/D aumenta all’au-
mentare del numero di Eulero e che tale parametro descrive l’energia della corrente
attorno l’ostacolo. Più recentemente Ettema et al (2006) hanno messi un evidenza
che i parametri U2/(gD) e UD/ν possono essere interpretati per la valutare l’e-
nergia e la frequenza dei vortici che si distaccano dalla pila. Il parametro U2/(gD)
è un espressione normalizzata della vorticità dei wake vortices, e dato che questa
è approssimativamente proporzionale alla velocità di monte U , all’aumentare di U
aumenta l’energia di questi vortici. Tuttavia risulta improbabile che nelle condi-
zioni sperimentali i due parametri risultano variabile per lo studio della profondità
di scavo, Monti e Franzetti affermano che quando Re > 7000 il processo erosivo è
indipendente da Re.
Va evidenziato che tali parametri influenzano la frequenza di generazione dei vorti-
ci; solitamente nei test sperimentali i numeri di Re hanno un range che oscilla tra
103-105, e per i tipici valori della dimensione delle pile e della velocità della corrente
il numero di Strouhal (nD/U) è circa 0.2 per pile a sezione circolare. Considerando
pile di diverso diametro sottoposte alla stessa corrente di velocità U si ha che la
frequenza di distacco è inversamente proporzionale al diametro della pila.
Figura 1.10: Variazione della profondità di scavo relativa al variare per moti turbolenti.
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1.7.4 Dimensione della pila
Diversi esperimenti hanno individuato la relazione tra profondità di scavo e dimen-
sione della pila (Breusers et al. 1977) ed hanno evidenziato che questa aumenta
all’aumentare delle dimensioni D. I test possono esser spiegati considerando che
lo scavo è dovuto anche agli horseshoe vortex le cui dimensioni dipendono dal dia-
metro della pila.
Shen et al.(1969) nei loro studi hanno messo in evidenza che questi sono proporzio-
nali al numero di Reynolds della pila (Rb = UD/ν). Nelle condizioni di clear-water,
la dimensione della pila influenza il tempo adimensionale utilizzato per lo studio
dell’evoluzione temporale dello scavo (T = Ut/D) ma non la sua altezza (z/D) se
l’altezza relativa (h/D) e la dimensione relativa dei grani (D/d50) risultano esclusi
nel calcolo (Breusers e Raudkivi 1991). Essi inoltre hanno evidenziato che il vo-
lume dello scavo che si forma attorno la metà del perimetro della pila lato monte
è proporzionale al cubo del diametro della pila; più ampia sarà la pila più ampio
risulterà il volume di scavo come anche più elevato sarà il tempo adimensionale ne-
cessario per lo sviluppo della buca di scavo, una volta dato la tensione tangenziale
critica.
1.7.5 Forma della Pila
Le pile dei ponti hanno diverse forme; le più utilizzate sono quelle a sezione circo-
lare, rettangolare, quadrata.
Lo studio della variabile forma della pila è stato attenzionata da diversi autori
(Laursen and Toch(1940), Charbert and Engeldinger(1956), Garde (1961), Larras
(1963) Dietz(1972) Richardson and Davies (1995)). In generale si può affermare
che meno è smussato la pila maggiore è lo scavo localizzato; di particolare impor-
tanza è la forma della pila nella faccia di valle.
Nella pratica viene tenuto conto di essa, attraverso il fattore forma Ks individua-
to dai precedenti autori attraverso una serie di studi; una pila circolare produce
un minor scavo di una rettangolare. Il coefficiente Ks è applicabile solo se l’asse
della pila è allineata con il flusso, perchè persino un piccolo angolo tra corrente e
asse della pila elimina qualunque beneficio apportato dalla forma (Melville Chiew
(2000)).
Per pile affusolate sia nella faccia di monte che di valle, bisogna considerare, per
prevedere lo scavo,la pendenza in elevazione. Inoltre una pila affusolata nella parte
di valle produce una profondità di scavo maggiore rispetto ad una cilindrica
Figura 1.11: Comuni forme delle pile (Richardson Hec 18)
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1.7.6 Angolo d’attacco della corrente con l’asse della pila
E’ quell’angolo che esiste tra la direzione del flusso ed l’asse principale della pi-
la.[12]
La profondità di scavo localizzata dipende molto da tale parametro, ad eccezio-
ne del caso in cui la sezione della pila risulti circolare. All’aumentare dell’angolo
d’attacco, aumenta lo scavo massimo a causa dell’aumento della larghezza della
sezione frontale effettiva della pila (Melville e coleman 2000). Nel caso in cui la
pila risulti inclinata rispetto alla corrente, entra in gioco la sua lunghezza come
ulteriore parametro per la definizione dell’ampiezza della buca.
Breusers e Raudkivi (1991) hanno dimostrato che la profondità di scavo è propor-
zionale alla larghezza della pila proiettata, cioè la larghezza della sezione normale
al flusso. All’aumentare dell’angolo d’attacco il punto di massimo scavo si muove
lungo la faccia esposta della pila verso la parte posteriore.
Laursen e Toch (1956) hanno proposto vari coefficienti al variare del rapporto lun-
ghezza/larghezza della pila, nella pratica vengono evitati angoli d’attacco maggiori
di 5-10°. Durante le piene l’angolo d’attacco cambia progressivamente nei canali
meandriformi.
1.7.7 Rapporto di contrazione
La profondità massima all’equilibrio è sensibile al rapporto di contrazione.
Nei test sperimentali per minimizzare gli effetti del rapporto di contrazione è ne-
cessario che la larghezza del canale sia 8 volte maggiore della dimensione della pila
nel caso di clear water condition(Shen et al. 1969), mentre per lo studio in live-
bed condition è necessario che il rapporto tra larghezza e dimensione della pila sia
superiore a dieci.
1.7.8 Effetto della gradazione dei sedimenti e dimensione
relativa dei sedimenti
La dimensione relativa dei sedimenti è il rapporto tra il diametro della pila D e il
diametro medio dei sedimenti d50.
Diversi test di laboratorio hanno dimostrato che, per letti a granulometri uniforme,
la profondità dello scavo risulta indipendente da tale parametro solo per valori
elevati diD/d50. Ettema (1980) spiega che perD/d50 ≤ 50 i singoli grani hanno una
dimensione tale da riuscire a dissipare l’energia del getto discendente ostacolando
in parte l’erosione. Quando poi D/d50 < 8 il fondo risulta talmente grossolano che
l’erosione si sviluppa sui fianchi della pila.
La gradazione dei sedimenti è descritta utilizzando di solito la deviazione standard
degli stessi: σg = (d84/d16)1/2; tale parametro nel caso di sabbia fluviale è pari a
1.8, mentre per sabbia uniforme è pari a 1.3 (Hoffman e Verhejj 1997). Ettema
(1980) studiò gli effetti della gradazione dei sedimenti per lo scavo localizzato nelle
condizioni di clear-water per pile a sezione circolare, in condizioni di trasporto
solido per la dimensione media dei sedimenti ed i suoi studi hanno evidenziato
che l’altezza di scavo all’equilibrio ed il tasso di sviluppo della buca decrescono
al crescere della distribuzione standard delle particelle. Nel caso di materiale di
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fondo non uniforme, come nel caso in cui σg elevati, il fondo si corazza; l’effetto di
corazzamento riduce sensibilmente l’altezza di scavo massima, tuttavia tale effetto
è scarso nel caso in cui il rapporto U/Uc è elevato in quanto la corrente è in grado
di smuovere gran parte dei sedimenti.
1.7.9 Effetto delle dimensioni dei grani
L’effetto della dimensione dei grani e la densità degli stessi è quasi sempre espressa
in funzione della velocità critica per l’inizio del moto dei sedimenti. Breusers e
Raudkivi(1991), basandosi su avoro di Raudkivi ed Ettema [1], misero in evidenza
che, per sedimenti con d50 < 0.7 mm, si formano sul fondo i ripples, fintanto che
U < 0.6 · Uc.
Tuttavia esiste un eccezione nel caso in cui la deviazione standard dei sedimenti
risulta σg ∼ 1.3 ÷ 1.5. In tal caso i sedimenti non sono uniformi e i grani più
grossolani corazzano il fondo ma non sono così grandi da corazzare lo scavo dove
l’agitazione è più grande. Inoltre, la profondità di scavo, in condizione di clear-
water può esser dello stesso ordine di quella osservata nella condizione di non
formazione dei ripples.
1.7.10 Effetto del materiale flottante
Il materiale flottante è costituito da tutto quel materiale galleggiante che durante
il corso della piena è trasportato dal fiume, come ad esempio rami o radici di alberi
o tronchi stessi.
Quando il materiale viene bloccato dalle pile dei ponti questo può accumularsi in
grosse masse detti nel linguaggio anglosassone debris raft, che per semplicità chia-
meremo debris. La presenza di accumulo di materiale flottante aumenta lo scavo
localizzato presso le pile dei ponti, in quanto aumenta l’ostacolo alla corrente li-
quida.
La probabilità di presenza del materiale flottante dipende da una serie di variabili
che includono la possibilità di avere del materiale che divenga debris, quella che
possa essere dilavato dall’azione dell’acqua e dalla forma delle pile dell’attraversa-
mento.
Dagli studi di Diehl e Bryan(1993) è emerso che i debris raft sono per lo più co-
stituiti da tronchi d’albero che cadono lungo il corso d’acqua a causa dell’erosione
delle sponde.
McClellan (1994) mise in evidenza che per bassi numeri di Froude i debris raft
tendono a essere di altezza modesta e ad estendersi lungo in aree piane, mentre
per elevati numeri di Froude divengono più profondi e stretti.
1.8 Il materiale flottante
In questo capitolo verrà descritto cosa si intende per debris, la sua generazione, il
trasporto e l’accumulo verso le pile dei ponti. Verranno in seguito descritte le forze
che agiscono sull’attraversamento per via di essi e descritte come esse influenzano
e modificano le correnti attorno alla pila.
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Il materiale flottante (debris) causa un aumento dell’erosione localizzata presso
le pile degli attraversamenti; con il termine debris si indica il materiale flottante
legnoso che viene trasportato dal fiume.
In genere i debris vengono classificati come segue:
• Piccoli detriti ; sono materiali di piccoli dimensioni come rami e foglie pro-
veniente dalla vegetazione riparia a causa di processi erosivi oppure dall’a-
zione del vento o dalla potatura. Tali tipi di detriti non costituiscono alcun
problema per gli attraversamenti;
• Medi detriti ; in tale gruppo vengono raggruppati i rami degli alberi e grossi
bastoni; questo materiale proviene dalla vegetazione riparia e giunge al corso
d’acqua a causa dell’erosione delle sponde, del vento o di fattori biologici
quali vecchiaia, malattie o dall’inondazione dei terreni. Tale vegetazione
può, accumulandosi, ostruire le opere trasversali;
• Grandi detriti ; sono i ceppi d’albero o i tronchi di piccole dimensioni; il
trasporto di tale materiale dipende dalla portata del corso d’acqua e dalle
caratteristiche idrauliche, pendenza e profondità, del sistema. Entrati nel
fiume o nel torrente possono ostruire le opere idrauliche a causa delle loro
dimensioni;
• Detriti fini ; comprendono limo, sabbia e ghiaia di dimensione fino a 8 mm.
Tali detriti giungono al corso d’acqua a causa dei processi erosivi o più in
generale da movimento di terra causata da variazioni all’interno dell’intero
bacino, per esempio l’urbanizzazione o la sistemazione dei pendii. Tali de-
triti non ostacolano il deflusso del corso d’acqua, ma in corrispondenza di
attraversamenti possono accumularsi riducendo la sezione;
• Detriti grossolani ; sono materiali rocciosi la cui dimensione massima è di
circa 2 cm; la generazione di tale detrito è da imputare ai processi erosivi e
alla movimentazione delle terre.Tali detriti possono accumularsi e ridurre in
maniera significativa le sezioni in cui son presenti gli attraversamenti;
• Massi ; materiale le cui dimensioni oscillano tra i 2,5 cm e i 2 m; essi proven-
gono dall’erosione e dai movimenti della terra soprattutto dei corsi d’acqua
di montagna e con la forza d’impatto possono causare seri danni alle opere
idrauliche;
• Mudflown è un fluido costituito da argilla, limo, sabbia, ghiaia pietre e
ramaglie.
Tre processi vengono associati all’accumulo dei debris presso le pile dei ponti:
• generazione, distribuzione e selezione del debris (debris source loading, distri-
bution, and recruitment);
• trasporto del debris;
• accumulo e deposito.
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1.8.1 Generazione, distribuzione e selezione del debris
La generazione del materiale flottante è il processo secondo il quale gli alberi vivi
o morenti lungo le sponde del corso d’acqua cadono, ma con tale termine si indica
anche l’insieme delle foglie cadute delle foreste o il materiale derivato dalle attività
di potatura che giungono presso il corso d’acqua e che vengono trasportati verso
le pile dei ponti. La quantità del legname che verrà trasportato dipende in parte
dalla distribuzione, densità e salute della vegetazione riparia; la maggior parte dei
debris sono originati dalla vegetazione più vicina al corso d’acqua, per esempio
Fetherston et al. hanno evidenziato che tra il 70% e il 90% del materiale flottante
è generato dalla vegetazione presente in un intorno di 30 m tra le sponde del fiume.
Molti studi hanno confermato che le cause della generazione del materiale flottante
vanno ricercate nei processi fluviali che si sviluppano tra i meandri del canale e le
sponde fluviali, la caduta di varie masse tra cui alberi e fogliame.
Nelle zone più montane i principali meccanismi per il quale alberi e altri materia-
li organici giungono nel corso d’acqua sono le frane e le colate detritiche (debris
flows), tuttavia anche il vento può causare lo sradicamento degli alberi e quindi
può contribuire in maniera significativa al processo di generazione del materiale
flottante; nelle zone più vallive, invece, la principale causa è legata alla sinuosità
del corso d’acqua ed dall’erosione delle sponde. Nakamura and Swanson hanno
considerato che i fattori principali che influenzano la quantità del debris sono la
sinuosità del canale e la larghezza, mentre Wallerstein et al. (1997) considerano
sinuosità e stabilità delle sponde migliori variabili per l’analisi della quantità di
debris che una zona può generare.
Per analizzare la probabilità che la caduta di un albero possa costituire materiale
flottante una variabile importante è certamente la distanza che esso ha rispet-
to al canale; Robinson and Breschta (1990) considerano questa probabilità come







Il significato dei termini si può individure in Figura1.12. Con il termine Ht si
Figura 1.12: Area di caduta potenziale
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indica l’altezza totale dell’albero, con He l’altezza effettiva usata per valutare la
quantità di debris dovuta alle conifere. D rappresenta invece la distanza dal corso
d’acqua (Figura1.13) Robinson e Breschta consigliano di utilizzare questo modello
Figura 1.13: Illustrazione schematica della probabilità di caduta di un detrito legnoso
nel corso d’acqua; fonte: Robinson e Breschta 1990
per mettere in luce gli alberi che hanno maggior probabilità di generare materiale
flottante.
Alberi con radici orientate a monte hanno una probabilità maggiore di esser sradi-
cati dall’azione dell’acqua rispetto che a quelli con radici orientate verso valle
Una volta che l’albero cade i suoi rami possono spezzarsi divenendo a loro volta
materiale flottate, inoltre il tronco dell’albero può rompersi in pezzi più piccoli
quando colpisce il terreno o altri alberi, talvolta anche le radici rimangono attac-
cate all’albero caduto, ciò accade soprattutto quando l’albero cade a seguito di
processi erosivi della sponda.
Alcuni studi (Daens and Simon 2001, Wallerstein et al.1997, Wallerstein and Thor-
ne 2004) hanno evidenziato come la sinuosità del canale e la stabilità delle sponde
sia direttamente correlata alla generazione del debris. Attraverso la conoscenza
dell’evoluzione del canale gli autori consigliano che la densità spaziale dell’insieme
del materiale flottante possa essere qualitativamente prevista sulla base della loca-
lizzazione e della evoluzione dei processi di degradazione. Per esempio basandosi
sugli studi condotti per la degradazione dei corsi d’acqua nel nord del Mississipi,
Wallerstein et al (1997) e Wallerstein and Thorne (2004) hanno sottolineato che le
cause della generazione di materiale flottante siano dovute ai seguenti meccanismi:
• 37% causato dall’erosione delle sponde nei meandri del canale;
• 36% causato dal movimento delle masse solide (frane mud-flown);
• 12% causato dal vento;
• 7% causato dai paleodebris (il materiale che perviene al canale da vecchi
depositi alluvionali che contengono debris conservati);
• 5% generati da grandi tronchi galleggianti;
• 4% causate dalle dighe dei castori.
Il tipo di vegetazione riparia influenza anche il quantitativo di debris che può
accumularsi presso le pile dei ponti, ricordiamo che solo il materiale di una certa
dimensione costituisce un vero e proprio ostacolo, le specie caratterizzate da grandi
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dimensioni producono debris con una vita maggiore di altre specie, per esempio da
studi condotti presso la zona del pacifico del nord ovest è emerso che i corsi d’acqua
che scorrono presso foreste giovani hanno debris di dimensioni minori rispetto che
a quelli che scorrono presso foreste di conifere.
1.8.2 Il trasporto dei debris
La movimentazione ed il trasporto del materiale flottante dipende: dalla caratteri-
stiche fisiche del pezzo; dalla larghezza e dalla profondità del canale; dal diametro
del pezzo e dalla pendenza del corso d’acqua.
Il trasporto ha inizio quando le condizioni per la mobilitazione sono adatte: nei
corsi d’acqua i debris sono messi in movimento per via di forti piogge e dei flood flo-
ws, nei corsi fiumi esso avviene essenzialmente per flottazione, Diehl(1997) afferma
che, affinchè un tronco sia trasportato per flottazione, è necessaria una profondità
pari a circa il diametro della base più la distanza delle radici al di sotto di essa.
Per quanto riguarda la zona di galleggiamento Diehl (1997) afferma che i debris si
muovono, lungo il corso d’acqua, nelle zone di superficie in cui la corrente è più
veloce; in genere è nella zona centrale nei tratti del corso rettilinei e tra il centro e
la sponda nei tratti in curva (figura 1.14).
Figura 1.14: Trasporto debris in tratti rettilinei o curvilinei
1.8.3 Accumulo e deposito
Nei canali intermedi i materiali flottanti possono esser depositati in varie posizioni
e l’accumulo può avvenire in qualunque punto del canale e può esser sufficiente
per bloccare la corrente. Nei corsi più grandi l’accumulo può avvenire in seno la
corrente ma frequentemente si accumulano nelle zone dove incontrano ostruzioni
o oggetti fissi. Nei corsi d’acqua meandriformi i debris si accumulano lungo la
curva, nei tratti sinuosi dove il meandro curva e la morfologia a barre alternate
favorisce il contatto tra materiale flottante ed i margini del canale; in questi tipi
di canali i pezzi tendono a depositarsi fuori le curve, in cima alle isole o alle barre,
nelle pianure alluvionali delle foreste. Una volta che l’accumulo del debris si è
formato, le particelle fini e piccoli materiali flottanti come rami, foglie, sedimenti
etc. possono riempire gli spazi interstiziali dell’accumulo; ciò riduce la permeabilità
dell’ammasso e può incrementare lo scavo potenziale dovuto al materiale flottante.
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Accumulo del debris presso le pile dei ponti
La struttura che costituisce l’attraversamento può intrappolare il materiale flot-
tante e quindi generare un significativo accumulo. Diehl (1997) sottolinea che ci
sono due classi di accumulo di debris la prima consiste nell’accumulo presso la sin-
gola pila e la seconda è l’accumulo nelle campate degli attraversamenti. Davis and
Simons (2001) evidenziano che l’accumulo potenziale globale presso i ponti è fun-
zione dell’altezza dell’albero, del diametro del tronco, del diametro dei rami e delle
radici e della distanza tra le pile. Le informazioni riguardo i debris e la profondità
del corso d’acqua, a monte della sezione della pila del ponte, possono essere usate
per stimare la probabile altezza massima dell’accumulo; Diehl(1997) ha evidenzia-
to che maggiore è la larghezza del corso d’acqua, maggiore sarà l’accumulo presso
le pile dei ponti.
Volume di trasporto
Secondo uno studio condotto da Diehl la valutazione dell’accumulo del materiale
flottante si suddivide in tre frasi:
1. Stima della portata di materiale flottante nel canale;
2. Stima dell’accumulo potenziale dei debris per una singola pila del ponte;
3. Ipotetico calcolo del volume dell’accumulo
Tali fasi vengono ulteriormente suddivise in ulteriori parti illustrate nella tabella
1.1.
Tabella 1.1: Valutazione dell’accumulo di debris in un ponte
Famiglia Attività
Stima della portata di materiale flottante
Stima della portata di materiale flottante nel canale
Stima delle dimensioni dei debris
Descrizione degli elementi dell’opera di attraversamento
Stima debris presso la singola pila Caratteristiche del ponte sommerseStima del potenziale accumulo ad ogni parte del ponte
Ipotetico calcolo dell’accumulo del ponte Calcolo dell’ipotetico accumulo medio del potenzialeCalcolo dell’ipotetico maggior accumulo potenziale
Calcolo dell’ipotetico accumulo quotidiano potenziale
Il volume del legname che trasporta il corso d’acqua può esser valutato attraver-
so la procedura elaborata per lo studio del bacino di West Herpet River in Tennesse;
essa prevede preliminarmente l’analisi di sezioni rappresentative del corso d’acqua
sia a monte che a valle della sezione oggetto di studio, la selezione può essere effet-
tuata attraverso l’osservazione di fotografie o indagini di campo, successivamente,
per ciascun tratto, è valutata la concentrazione di materiale accumulato conside-
randolo come metri cubi di vegetazione per chilometro del canale. Il volume totale
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del materiale flottante per il singolo tratto sarà dato ovviamente dal prodotto della
concentrazione per la lunghezza del tratto e il trasporto globale dalla somma del
trasporto nei singoli tratti. Durante le misurazioni della vegetazione accumulata
vanno misurate anche:
• Lunghezza del legname misurandola dalla radice;
• diametro ai due estremi;
• forma rettilinea o curva;
• quantità di rami;
• condizione della radice (se sporca o meno, unilaterale o simmetrica);
• orientamento del tronco nel fiume (se parallelo perpendicolare o diagonale
rispetto alla direzione della corrente);
• la portata del fiume rispetto al suo letto;
• i segni delle mutazioni del letto del fiume.
La quantità di vegetazione che si accumula lungo le opere trasversali è valutata
sulla base della possibilità del legname di essere trasportata dalla corrente fino
al ponte come definito dalle prove dirette o indirette eseguite. Le prove dirette
consistono in:
• la quantità di materiale quotidiano accumulato dall’opera idraulica;
• lo studio dei maggiori eventi alluvionali;
• la rimozione di materiale ammucchiato nel passato;
• la quantità di detriti accumulati a monte dell’opera;
• la quantità di legname che rimane fermo alla bassa velocità del fiume.
Le prove indirette sono costituite da:
• l’erosione diffusa nel sistema a monte del canale;
• la storia dei cambiamenti del sistema a monte del fiume;
• le prospettive future di mutazioni nel sistema;
• i fattori idraulici e geomorfologici del flusso d’acqua;
• la raccolta diffusa del legname nel bacino;
• le mutazioni e le prospettive dell’uso del suolo nel suddetto bacino;
• la quantità di ghiaia nel letto del fiume;
• l’incapacità del crescere della vegetazione boschiva lungo le sponde e sui
pendii;
CAPITOLO 1. ANALISI DELLA LETTERATURA 31
• la stabilità del corso d’acqua.
Tali prove indicano se esista o meno possibilità di accumulo e che quindi la capa-
cità di trasporto del debris del fiume. L’ultimo fase prevede di assegnare ad ogni
elemento costituente l’attraversamento una certa categoria; esse sono:
• riparo: l’ubicazione riparo comprende una zona di bosco direttamente a mon-
te del ponte che intrappola il materiale flottante impedendogli di accumularsi
dell’opera idraulica;
• argine/golena: tale categoria comprende la pendenza e l’altezza dell’argine,
i terreni inondati negli eventi di piena;
• localizzazione del fiume: il materiale flottante può esser trasportato in qual-
siasi punto del letto del corso d’acqua, ovviamente gli accumuli si verificano
più comunemente alle golene e agli argini;
• posizione del percorso del fiume: tale categoria è definita per la sezione
trasversale del sistema.
Determinato ciò è necessario valutare la quantità del materiale accumulato in ogni
elemento dell’opera trasversale, il potenziale d’accumulo è elevato quando la lar-
ghezza dell’apertura orizzontale è inferiore alla lunghezza del pezzo più lungo inca-
strato tra le pile del ponte. L’ultima fase del calcolo è l’accumulo potenziale medio
alto, permanente su tutta la lunghezza del ponte, le classi alta e media sono usate
per valutare gli effetti che il legname ha sulle caratteristiche idrauliche del sistema;
mentre quello permanente è utilizzato per definire i requisiti di manutenzione del
ponte e per la rimozione del materiale depositato. Secondo Lienkaemper, Swanson










Dove D1 e D2 sono i diametri degli estremi del tronco, L la sua lunghezza,V il
volume del singolo ceppo, Vtot il volume dell’accumulo, N il numero dei pezzi accu-
mulati aventi caratteristiche geometriche simili ed Nc il numero di pezzi trasportati
in 100 m di fiume aventi caratteristiche geometriche simili. Uno studio condotto








Dove questa volta V indica il volume della superficie del fiume, D il diametro del
legname ed L la sua lunghezza, A l’area calcolara del corso d’acqua ed Sa la sezione
d’area del tronco per unità di superficie del fiume.
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1.8.4 Forze idrodinamiche in presenza di debris
Lo studio delle forze idrodinamiche è stato sviluppato dal National Cooperative Hi-
ghway Research Program (NCHRP) ed ha permesso l’individuazione di un metodo
per la previsione dei carichi dovuti al materiale flottante fornendo una quantifica-
zione delle forze d’attrito (drag forces) e delle forze idrostatiche(hydrostatic forces)
in presenza di esso.
I debris sono costituiti in genere da rami, foglie, terra, legname, tronchi, ecc.. Du-
rante gli eventi di piena vengono trascinati dal corso d’acqua da correnti secondarie
che concentrano il materiale flottante in scie note come debris ribbons. L’accumulo,
se coinvolge la luce di un attraversamento, occlude le campate causando un rigur-
gito a monte ed un aumento dell’altezza liquida del flusso dell’inondazione, un
aumento della velocità della corrente in corrispondenza del ponte con conseguente
incremento dell’erosione. I fattori principali che incidono sulla stabilità sono:
• incremento dell’area ostruita e aumento dei carichi idrodinamici trasferiti alle
strutture;
• riduzione dell’ area al di sotto del ponte necessaria per il passaggio del flusso;
• aumento dell’altezza liquida di monte;
• incremento dell’erosione localizzata.
Le forze a cui sono soggette le pile dei ponti vengono suddivise in drag forces, che
agiscono parallelamente alla direzione della corrente, sono causate dall’impatto
della corrente con i debris che la ostacolano, e le side forces, agenti ortogonalmente
alla direzione del flusso; a queste forze vanno aggiunte le forze d’impatto dei debris.
L’insieme delle azioni provoca l’instabilità delle sub strutture del ponte ed il collasso
della struttura.
Lo studio delle forze dovute al materiale flottante è raccolto nel report NCHRP
n.445. Per il calcolo della forza totale lungo la direzione del flusso Kach et all.
consigliano la seguente formula:
Fs = Fd + (Fhu − Fhd)
dove Fhu, Fhd sono le forze idrostatiche rispettivamente a monte ed a valle e si
valutano secondo l’equazione:
Fh = γhA
in cui A è l’area dell’ostruzione.




In cui ρ rappresenta la densità del fluido, Ar l’area di riferimento, Vr la velocità di
riferimento e Cd il coefficient drag.
Il coefficient drag è un coefficiente con un range di variazione molto ampio e varia
a seconda della forma del debris. Per la valutazione di esso son state effettuate
numerose prove sperimentali ed in particolare da tre ricerche condotte da due
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università (University of Queensland e University of Louisville) è stata individuata





Dove Ab[m2] è l’area del flusso bloccata dal materiale flottante nella sezione contrat-
ta del ponte ed Ac[m2] è l’area della sezione non ostruita. Il numero di Froude del
flusso contratto (Frc) descrive la variazione della drag force in un range specifico




dove Yc è la profondità media nel flusso contratto. Si ha che Cd diminuisce quando
Frc aumenta se B < 0.36 e 0.4 < Frc < 0.8 e sembra continuare per alti valori
di Frc ,ma i campioni a nostra disposizione sono limitati a Fr = 0.4 ÷ 0.84 ed
B < 0.3
1.8.5 Variazione campo di moto per la presenza di materiale
flottante
Abbiamo descritto precedentemente il campo di moto attorno alla pila del ponte,
in questa sezione vedremo gli effetti che genera del materiale flottante.
Figura 1.15: Confronto tra caratteristiche del flusso nel caso di assenza o presenza del
debris
In figura 1.15 sono mostrati in maniera schematica i flussi discendenti dovuti
alla presenza della pila come visto precedentemente.
Nel caso di assenza di debris il flusso proveniente da monte incontrata la pila genera
un getto discendente quindi si hanno i vortici a ferro di cavallo (horseshoes-vortex).
Al contrario, nel caso in cui sono presenti debris raft, qui schematizzati di forma
rettangolare, il flusso risulta maggiormente ostacolato ed è forzato a immergersi
sotto la faccia di monte del debris come mostrato in 1.15, a causa dell’ostacolo
parte del flusso è costretto a muoversi attorno ai fianchi. L’effetto dell’immersione
sotto il debris produce un ulteriore scavo più a monte di quello localizzato presso
la pila; successivamente, una volta incontrata la pila, si osservano gi stessi set di
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vortici e gli stessi fenomeni visti nel caso di assenza di materiale flottante.
L’incremento dell’altezza di scavo dipende dalla percentuale di area bloccata ri-
spetto all’intera sezione del fiume in assenza di debris e materiale flottante(∆A%).
1.9 L’evoluzione temporale dello scavo
Il fenomeno dello scavo localizzato è un fenomeno con una certa evoluzione locale,
molti autori hanno dedicato studi per descrivere la variazione temporale dello scavo.
Melville sottolinea che tale legame è asintotico; sotto le condizioni di clear-water
l’altezza di scavo massimo tende asintoticamente verso l’altezza di scavo all’equi-
librio, mentre sotto le condizioni di live-bed questa viene raggiunta rapidamente,
ma va evidenziato che oscilla attorno ad un valore in ragione delle forme di fondo.
Prima di proseguire è tuttavia opportuno dare alcune definizioni:
Altezza di scavo all’equilibrio
La condizione d’equilibrio è tale se questa non cambia apprezzabilmente nel tem-
po. Può anche esser inteso come lo stato verso cui lo scavo tende asintoticamente
quando l’incremento di altezza diviene insignificante; l’equilibrio, tra l’azione erosi-
va dell’acqua e il fondo, viene raggiunto attraverso l’erosione del fondo Il concetto
appena descritto è ampiamente sviluppato nella letteratura, Franzetti, basandosi
sul lavoro di Baker e Qadar, confermò l’esistenza di una condizione d’equilibrio del-
lo scavo. Melville e Chiew (1999) affermano che per avere la suddetta condizione
era necessario un tempo infinito in ragione dell’asintoticità del legame profondità
di scavo-tempo. Melville e Coleman(2000), attraverso un elevato numero di espe-
rimenti, misero in luce che per arrivare alla situazione d’equilibrio in laboratorio
erano necessari test con periodi di tempo di giorni e che i test condotti per 10-12
dì avevano un altezza di scavo minore della metà rispetto alla condizione finale.
Dato che per raggiungere la profondità di scavo massima risulta necessario un tem-
po molto lungo è necessario definire il tempo dei vari test in ragione degli obiettivi
della ricerca. Per esempio Ettema (1980) definì il tempo in cui si raggiunge la
condizione d’equilibrio quando l’incremento di profondità di scavo in quattro ore è
stata inferiore ad 1 mm.
1.9.1 Lo sviluppo temporale dello scavo
Come abbiamo già visto il fenomeno dell’erosione localizzata presso le pile dei ponti,
sia in presenza che in assenza di debris, è caratterizzato da una certa evoluzione
temporale, che è stata investigata da numerosi autori nel passato recente; lo studio
sperimentale più antico e completo al riguardo è stato condotto da Chabert e
Engeldinger(1956)basato due set di dati:
• un set fatto in un canale con una larghezza pari a 0.8 m con quattro differenti
diametri di pila (da 0.05 m a 0.15 m), letto costituito da materiale uniforme
con tre diversi diametri tra 0.26 e 3.2 mm e tre altezze liquide 0.1, 0.2 e 0.35
m;
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• un set fatto con un canale di 3 m il cui letto era costituito da materiale
uniforme di 3 mm di diametro e 6 diversi diametri della pila.
Dallo studio è emerso che il massimo scavo avveniva nella transizione tra clear wa-
ter condition e live bed regimes ; ma, a dispetto dell’enorme numero di dati (≈300
test), non fu stabilita alcuna relazione.
Nel 1962 la Colorado State University pubblicò un rapporto a seguito di esperi-
menti su dati canali costituiti da sabbia fine.
Dietz(1972) investigò lo scavo presso le pile per un letto costituito da sedimenti
artificiali di densità pari a 1.045 t/m3; tale lavoro ha permesso di valutare l’effetto
della densità del materiale di fondo per il fenomeno.
Franzetti ed altri (1989) condussero esperimenti di lunga durata per individuare
l’esistenza della fine dello scavo e trovò che avveniva solo dopo 100 h.
Yanmaz e Altinbilek(1991) hanno raccolto un cospicuo numero di dati usando un
canale rettangolare di larghezza pari a 0.67 m per condurre esperimenti in condizio-
ne di clear-water, con un fondo costituito da materiale uniforme la cui dimensione
oscillava tra 0.84 e 1.07 mm, pile di forma con sezione circolare o quadrata con di-
mensione compresa tra 47 e 67 mm e angolo d’attacco con il flusso nullo, ottenendo
un equazione differenziale che descrive l’andamento dello scavo risolta in seguito
numericamente.
Kothyari et all(1992) hanno condotto esperimenti usando un canale rettangolare di
larghezza pari ad 1 m e pile di diametro compreso tra 0.065 e 0.17 m di diametro,
fondo costituito da sedimenti di materiale uniforme con diametro compreso tra 0.4
e 4 mm, fondo misto con d50 che oscilla tra 0.5 e 0.71 e con deviazione standard
fino a 7.8. Attraverso una serie di costanti veniva predetto lo scavo massimo sia
in condizioni di flusso stazionario che in condizioni di flusso non stazionario; è
stato notato che l’effetto della disuniformità del fondo diviene preponderante per
σ > 1.3 dove σ = (d84/d16)0.5, dove di rappresenta il diametro del sedimento con
una percentuale di passante inferiore ad i%; in tali condizioni è stato determinato
un diametro effettivo che cresce con σ2/3, si dimostra che a parità di condizioni
iniziali lo scavo massimo prodotto su letto a granulometria uniforme è maggiore di
quello prodotto in un letto a granulometria mista a causa dell’effetto di corazza-
mento; l’altezza massima di scavo, quando si stanno per raggiungere le condizioni
di scavo massimo, varia più che linearmente con il numero di Froude densimetrico.
Melville e Chiew (1999) si occuparono dell’evoluzione temporale dello scavo attorno
alle pile di ponti nelle condizioni di clear-water; i 35 esperimenti coprono un ampio
range di diametri, livelli liquidi e portate e furono impiegati due tipi di sedimenti.
Gli autori definirono, nel report, il tempo all’equilibrio quando l’incremento dello
scavo nelle 24 ore passate era inferiore al 5% del diametro della pila, graficarono
inoltre, in analogia a Cunha (1975) lo scavo adimensionalizzato in funzione del
tempo adimensionale (T ∗ = Ut/D) e misero in evidenza che data una certa altezza
liquida lo scavo è tanto maggiore quanto è maggiore il diametro della pila, inoltre,
ad una buca più ampia il tempo per arrivare alle condizioni d’equilibrio è maggiore.
Melville e Coleman (2000) e Melville e Chiew (1999), attraverso esperienze condot-
te su pile di ponti, misero in luce il fatto che nelle condizioni di trasporto solido la
profondità di scavo risulta massima. Gli autori, inoltre, osservarono un interdipen-
denza tra tempo per raggiungere l’equilibrio e la profondità di scavo all’equilibrio,
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Figura 1.16: Variazione del tempo all’equilibrio con l’altezza di flusso, l’intensità di
flusso, la grossolanità dei sedimenti (tratto da Melville (2008))
Melville e Chiew (1997) conclusero che erano influenzate entrambi dalle stesse va-
riabili del flusso e dei sedimenti. Gli autori inoltre misero in evidenza, attraverso
le variabili adimensionali, il legame tra T ∗ profondità relativa h/D, intensità di
flusso U/Uc e grossolanità dei sedimenti D/d50 evidenziando che (figura 1.16):
• Il tempo per raggiungere la condizione d’equilibrio cresce al crescere di h/D
ma per h/D > 6 diventa indipendente da esso;
• Il grafico tempo-profondità cresce è più ripido per valori di intensità di flusso
elevati e raggiunge il massimo in condizioni di trasporto solido;
• Per valori di intensità di flusso elevati il tempo di raggiungimento delle
condizioni d’equilibrio decresce se ci troviamo in condizioni di live-bed
• Il tempo per aggiungere le condizioni d’equilibrio decresce al crescere del
rapporto D/d50 il valore limite oltre cui questo non ha più influenza è 100.
Oliveto e Hager, basandosi su dati ricavati da due canali larghi 1m e 0.5 m e lunghi
11m e usando un range di altezze liquide che va da 0.02 m-0.3 m, diametro delle
pile 0.02-0.5m e letto uniforme ma con tre diversi tipi di sedimenti il cui d50 5.3, 1.2
e 3.1 mm, hanno elaborato un equazione per individuare la variazione temporale
dello scavo presso le pile dei ponti in condizioni di Clear-water che dipende da tre
parametri principali:
1. Lunghezza di riferimento Lr = D2/3h
1/3
0
2. Numero di Froude densimetrico Fdm = σ−1/3U0/(g′d50)1/2 pari ad uno se il
letto è uniforme
3. tempo adimensionale T ∗
Ettema (1980), graficando la profondità di scavo con il logaritmo del tempo, osservo
che era possibile dividere il grafico ottenuto in tre parti :
1. Fase iniziale; dove avviene una rapida azione erosiva a causa del flusso
discendente lungo la pila, la curva è molto ripida in questa fase;
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2. Fase erosiva; ha inizio quando i vortici a ferro di cavallo iniziano a dominare
il processo erosivo; durante questa fase si sviluppa la buca e le dimensioni dei
vortici crescono in dimensione e forza erosiva;
3. Fase in condizioni d’equilibrio; è la condizione finale in cui viene raggiunto
l’equilibrio e i vortici a ferro di cavallo non scavano molto. Dopo questo punto
la pendenza risulta nulla.
Log(T)
z
Figura 1.17: Illustrazione schematica secondo Ettema 1982
1.10 Equazioni
Il processo dell’erosione locale presso le pile dei ponti è un processo dipendente dal
tempo, ma, a causa della complessità del fenomeno, solo recentemente sono state
elaborate equazioni che lo descrivono temporalmente, e molte di quelle proposte
in letteratura riguardano la profondità massima in condizioni d’equilibrio trala-
sciando la variabile temporale; tali equazioni risultano più prudenziali di quelle
che includono la variabile temporale.
In questa sezione descriveremo sia le equazioni che descrivono l’evoluzione tempo-
rale che quelle che tralasciano tale variabile.
1.10.1 Equazioni per previsione della profondità di scavo in
condizioni d’equilibrio
Lo studio dello scavo localizzato presso le pile dei ponti, quando non è convenien-
temente protetto, è stato oggetto di studi di numerosi studi sperimentali, ed in
letteratura sono rintracciabili numerose equazioni; Tra queste si citano:
• CSU equation (Colorado State University); equazione (1.10)
• l’equazione di Froelich; equazione (1.11)
• l’equazione di Shen (riportato da Breusers et al.,1977); equazione (1.12)
• l’equazione di Coleman (1971); equazione (1.13)
• l’equazione HEC-18. equazione (1.14)
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Dove ys rappresenta la profondità di scavo in metri; K1 è il fattore di correzione
della forma della pila; K2 è il fattore di correzione dell’angolo d’attacco de flusso;
K3 è il fattore di correzione per le condizioni del letto del corso d’acqua; K4 è il
fattore di correzione relativo all’uniformità del materiale di fondo, D è la larghezza
della pila, y1 è l’altezza liquida a monte della pila, Fr1 è il numero di Froude a









In cui φ rappresenta il fattore di correzione della forma della pila, D′ la dimensione
della proiezione della pila rispetto alla direzione del flusso della corrente, d50 il











dove u0 è la velocità in corrispondenza dovuto al restringimento.
Tali equazioni non affrontano però il problema dell’erosione localizzata in presenza






Dove K1 è il fattore correttivo per la forma della pila, K2 è quello che riguarda
l’angolo d’attacco del flusso e K3 quello relativo alle condizioni di fondo.
Equazione per la predizione dello scavo massimo in presenza di materiale
flottante
La stima della valutazione dello scavo massimo in presenza di materiale flottante
è oggetto di studio di numerose ricerche. L’NCHRP consiglia di utilizzare l’equa-
zione 1.14 utilizzando un diametro equivalente della pila per valutare l’effetto della
presenza del debris:
D∗e =
K1(TdDd) + (y −K1Td)D
y
(1.15)
Dove K1 è il fattore forma ed è pari a 0.79 per debris rettangolari, 0.21 per
quelli triangolari; H è l’altezza del debris, W è la larghezza del debris in direzione
ortogonale al flusso.
Tale equazione è derivata dagli studi di Dongol che ha proposto la seguente equa-
zione, che ha considerato che il debris avvolga interamente la pila, per individuare
il diametro equivalente:
D∗e =
0.57TdDd + (y − 0.57Td)D
y
(1.16)





Figura 1.18: Schema Equazione Dongol

















1.10.2 Evoluzione temporale dello scavo: equazioni
Come detto precedentemente tali equazioni sono state elaborate solo recentemente.
Tra queste ricordiamo:
Ettema(1980) descrive lo sviluppo temporale dello scavo in condizioni di clear-water













In cui D è il diametro della pila, t il tempo, z lo scavo al tempo t, ν la viscosità
cinematica, u∗ =
√
τ/ρ e K1 e K2 dei coefficienti. L’equazione elaborata può esser







Melville and Chiew (1999) condussero una serie di esperimenti riguardanti lo svi-
luppo temporale dello scavo per pile cilindriche in condizione di letto uniforme in














In cui te e ze rappresentano rispettivamente il tempo necessario per l’equilibrio
finale e lo scavo in condizioni d’equilibrio. Inoltre venne elaborata la relazione tra
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T ∗ = 2.5 · 106 h0
D
> 6




= 0.068Nσ−0.5F 1.5d log(T ) (1.21)
In cui N è il fattore forma della pila, considerato unitario nel caso in cui la pila
sia cilindrica e pari a 1.25 nel caso rettangolare ; σ =
√
d84/d16 individua la
disuniformità densimetrica;Lr = D2/3h
1/3
0 è un parametro che ha le dimensioni
di una lunghezza ; Fd = U/(g′d50)0.5 è il numero di Froude densimetrico dove
g′ = [(ρs−ρ)/ρ]g è l’accelerazione gravitazionale ridotta dove ρ e ρs sono la densità
dell’acqua e del sedimento mentre g l’accelerazione di gravità. Il parametro T è il








Dove Vr = (g′d50)0.5
Evoluzione temporale dello scavo in presenza del debris: equazioni
Anche se gli studi della valutazione riguardanti l’evoluzione dello scavo localizzato
presso le pile dei ponti in assenza di debris è stata oggetto di diversi studi, quelli
riguardanti il fenomeno in presenza di materiale flottante risultano molto più li-
mitati. Tra questi si prende in considerazione quello di Pagliara-Carnacina(2009)
i quali, attraverso una serie di test hanno elaborato la seguente equazione:
zmaz
D






In cui zmax è la profondità massima raggiunta al tempo t; D il diametro della pila;
T ∗ è il parametro temporale adimensionale come individuato nell’equazione:
T ∗ =
h0Ut
(dd −D)td + h0D (1.23)
In cui h0 è l’altezza liquida di monte,U la velocità della corrente, t il tempo, dd la









In cui ∆A = [(dd − D)td]/((b · h)) · 100 è la percentuale di area della sezione
ostacolata.
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1.11 Misure relative alla riduzione dello scavo lo-
calizzato
I metodi per ridurre lo scavo in corrispondenza delle pile dei ponti ed evitare l’insta-
bilità di origine fluviale degli attraversamenti includono: la protezione degli argini,
miglioramenti del canale e protezione di pile e spalle. Le contromisure possono
essere costruite in concomitanza dell’opera di attraversamento o successivamente
e fare o meno parte integrante dello stesso.
Per minimizzare l’erosione localizzata è opportuno scegliere in una prima fase un
luogo idoneo per l’attraversamento e successivamente progettare adeguatamente
sovrastrutture e fondazioni.
1.11.1 La scelta del luogo
La scelta del luogo è un fattore essenziale; a tal proposito è opportuno individuare
una zona in cui il corso d’acqua è rettilineo o almeno posizionato in curve non
eccessivamente brusche per evitare problemi relativi a mutamenti del canale ed
inoltre il flusso in tali sezioni ha una distribuzione abbastanza uniforme.
Per la scelta va tenuto conto anche dei fenomeni di degrado, erosione degli argini
e problemi idraulici dei ponti nella stessa zona, va tenuto anche conto delle atti-
vità esistenti o future che possano produrre erosione del letto del corso d’acqua
(deforestazione o dighe).
1.11.2 Il progetto
Individuato un luogo idoneo è opportuno progettare in maniera oculata l’attraver-
samento, ponendo attenzione a sovrastrutture pile e spalle.
Per quanto riguarda la sovrastruttura è importante che ci sia un opportuno franco
tra il massimo livello idrico e il punto più basso della stessa, infatti, quando questa
entra a contatto con l’acqua, genera una contrazione del livello liquido e quindi un
maggior scavo.
Per quanto concerne la forma delle pile si ha che la sezione circolare e la più vantag-
giosa, rispetto alle altre sezioni comunemente costruite, per via del minore impatto
che ha nei filetti liquidi, è stato invece osservato che le spalle con una formula af-
fusolata hanno un erosione inferiore rispetto a tutte le altre. E’ opportuno inoltre
che, laddove ci sia un ingente trasporto di detriti, venga considerato l’accumulo di
essi presso le fondazioni.
Per quanto riguarda il piano di fondazione esso dovrebbe esser disposto su roccia
o ad una profondità tale che l’erosione non lo scopra.
1.11.3 Gli interventi di rafforzamento
Se i criteri sopra-detti non sono adeguati, allora è opportuno attuare ulteriori
contromisure di rafforzamento; esse si dividono in:
• creazione di una barriera fisica che ostacola il processo erosivo;
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• plateazione del fondo e realizzazione di briglie per il controllo di fenomeni
erosivi generalizzati
• interventi volti a modificare l’idrodinamica locale delle pile dei ponti.
Barriere fisiche
Il più comune intervento per la protezione delle pile dei ponti è l’installazione di
massi di grandi dimensioni alla rinfusa, tale tecnica è nota come riprap(Figura1.19);
in letteratura sono presenti relazioni empiriche per individuare la dimensione dei
massi (Quazi and Peterson(1973), Breusers et al.(1977), Bonasoundas (1973), Pa-
rola (1991,199), Richardson er al.(1992), Chiew(1977)) attraverso un parametro
di Shield critico per la mobilitazione di un masso giacente sul fondo di un alveo
fluviale. Per quanto riguarda l’installazione è opportuno collocare i massi in uno
scavo opportunamente predisposto con la superficie a livello del fondo, tenendo
conto dell’eventuale propagazione di forme di fondo; inoltre, nel caso di alvei a
fondo sabbioso, è importante l’interposizione di un geotessile tra riprap e fondo
stesso, per impedire la perdita del materiale fine attraverso gli interstizi e la desta-
bilizzazione delle pietre dell’armamento.
Figura 1.19: Riprap
Un altro tipo di rafforzamento è costituito dai gabbioni di tipo Reno; si tratta di
gabbioni metallici in fil di ferro con rivestimento in PVC, per la protezione nei
confronti della corrosione, e riempito con rocce sciolte; tale sistema ha i seguenti
vantaggi:
• essendo riempiti con materiali sciolti risultano porosi e quindi non soggetti a
sotto-pressioni;
• se assemblati in configurazioni stabili, nel caso di azioni destabilizzanti, si
riassestano agevolmente grazie alla flessibilità delle strutture stesse.
Per quanto riguarda l’installazione è opportuno spianare il fondo e riempire even-
tuali fosse prime della posa; i gabbioni vanno collegati tra loro con il filo metallico,
la posa e l’allineamento vanno effettuati a gabbia vuota ed è necessario minimiz-
zare la percentuale di vuoti. Anche con i gabbioni, come nel caso del riprap, se si
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ha un alveo sabbioso è opportuno interporre tra il gabbione e il fondo, uno strato
di geotessile.
Figura 1.20: Materassi di tipo Reno
Una tecnica simile alle precedenti è quella delle sacche o materassi riempite con
calcestruzzo. Tale soluzione ha una vasta flessibilità e la superficie liscia ne riduce
l’efficienza rispetto alle protezioni in riprap o massi artificiali. Tale tecnica in gene-
re viene usata quando le soluzioni alternative più efficaci risultano troppo onerose
o non sono disponibili.
Un ulteriore tecnica è quella di blocchi artificiali ancorati con cavi d’acciaio che è
utilizzata quando, dai calcoli, risulta necessario un materiale grossolano con dimen-
sioni paragonabili all’altezza della corrente; anche qui, nel caso di letto in materiale
fine, è consigliabile l’uso di geotessili.
Altre tecniche prevedono l’uso di tetrapodi e riprap ad elevata densità anche se
sono soluzioni poco comuni.
Interventi volti a modificare la corrente
• Le pile sacrificali sono pile poste a monte dell’opera con lo scopo di proteg-
gerla dallo scavo, deviando il flusso ad alta velocità e creando una regione di
calma alle loro spalle. L’efficacia di questa contromisura dipende dal numero
di pile, dalla loro posizione e dalla disposizione geometrica nei confronti delle
pile del ponte, la migliore configurazione possibile è quella triangolare, in cui
la pila sacrificale è posta verso monte, studi sperimentali hanno evidenziato
una riduzione dell’erosione che oscilla tra il 26% ed il al 50% (Chabert &
Elgenndinger(1956), Shen et al.(1966), Chang& Karim(1972) e Paice & Hey
(1993)). Problema di tale soluzione è l’eventuale intralcio alla navigazione.
• Piastre sacrificali. Tale soluzione consiste in una pila costituita da una piastra
larga quanto la pila principale ed alta almeno un terzo della profondità e
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disposta ortogonalmente rispetto alla corrente e localizzata a monte della
pila principale. Il suo effetto protettivo si esplica dando luogo ad un deposito
localizzato immediatamente a valle della piastra. secondo le esperienze di
Levi & Luna (1961) la riduzione dell’erosione è del 40% mentre secondo
quelle di Maza del 70%.(1967)
• Collari ; consistono in una piastra sottile orizzontale di diametro circa doppio
della larghezza della pila, posizionanto intorno alla pila ad una profondità un
pò minore di quella della corrente. La sua funzione è sostanzialmente quella
di sopprimere i vortici a ferro di cavallo; le esperienze di laboratorio hanno
mostrato riduzioni attorno al 50%
• Iowa vanes ; sono profili alati posati sul fondo dell’alveo in una direzione
opportuna allo scopo di sopprimere il moto secondario indotto dalla curvtura.
• Pile con aperture; un metodo per eliminare la formazione dei vortici a ferro
di cavallo è quello di praticare un apertura nella pila con una larghezza pari
ad un quarto della larghezza della stessa, secondo esperimenti condotti da
Chiew(1992) lo scavo si riduce del 20%.
• Pile a gruppi ; un altro metodo per sopprimere i vortici a ferro di cavallo è
quello di sostituire la singola pila con l’uso di gruppi di pile in sezione circolare
disposti a triangolo; Vittel et al.(1994) suggeriscono una riduzione dello scavo
del 40%, ma tale soluzione è molto più costosa rispetto alla realizzazione della
singola pila.
• Pile soggette ad aspirazione. Tale tecnica trae spunto dai procedimenti di
controllo degli stati limite nei profili alari in cui avviene l’aspirazione del flui-
do attraverso fori praticati nella parete del profilo; Machemehl(1977) propose
una tecnica simile praticando 30 fori nella pila e aspirando del liquido tramite
pompaggio ed ottenendo una riduzione dello scavo che aumentava all’aumen-
tare della portata di fluido pompata. Si tratta di una tecnica complessa ed
ancora in fase sperimentale.
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(a) Pile sacrificali (b) Collari
(c) Iowa Vanes (d) Pila con aperture
(e) Pile in gruppi (f) Pile soggette ad
aspirazione
Figura 1.21: Interventi volti a modificare la corrente
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Interventi volti contrastare l’accumulo di materiale flottante
Per contrastare l’accumulo del materiale flottante attorno le pile dei ponti esistono
diverse strutture raggruppabili in tre categorie:
• Debris deflectors;
• Debris catcher o racks
• Debris fins
Tra questi i più utilizzati risultano i debris deflector e i debris fins.
I debris deflector (figura 1.22) vengono utilizzati quando il materiale flottante è
consistente; sono costituiti da palificate o da gruppi di pile disposte a forma di V in
cui il materiale flottante si accumula e, attraverso la manutenzione viene asportato.
Problematica principale è che i debris-raft possono allontanarsi dal deflettore e
possono colpire la pila con conseguenze catastrofiche. Va poi considerato che tali
strutture non sono adeguate se la direzione di flusso cambia durante le fasi di piena.
Figura 1.22: Debris deflector (Bradley et al.2005)
Recentemente sono state ideate altre strutture della categoria deflector: hydro-
foil deflectors (Sanders and Oppenheimer (1993)) e rotating drum deflector.
I primi hanno una forma di falce sono montati a monte della pila e generano dei
vortici controrotanti; i vortici caratteristici dell’erosione in questo modo migrano in
superficie, davanti la pila, deflettendo i debris attorno la stessa. Il successo di tale
opera dipende dalla posizione e dalla direzione del flusso e , se non ben progettate,
possono esser danneggiate dallo stesso materiale flottante(figura1.23).
I rotating deflector drum, figura 1.24, sono strutture posizionate nei pressi della
faccia di monte della pila ed hanno la possibilità di ruotare in modo che, quando
avviene l’impatto tra deflettore e materiale flottante, questi venga allontanato dalla
pila per effetto della corrente e della forza d’impatto. Tale categoria di deflettori
hanno molta flessibilità nei confronti dell’altezza liquida, ed in genere non risultano
influenzati molto dalla variazione di direzione del flusso, a meno che questa non
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Figura 1.23: Hydrofoyl deflector: vista laterale e vista superiore (Oppenheimer and
Saunders 1995)
sia elevata; altro punto a favore di queste strutture è la facilità di sostituzione in
caso di danneggiamento in quanto sono allocate vicino le pile.
I debris catcher o rack, figura 1.25, sono opere posizionate lungo le sezioni flu-
Figura 1.24: Rotating deflector drum (Bradley et al. 2005)
viali a monte dell’attraversamento allo scopo di catturare e raccogliere il debris
prima che arrivi nei pressi della pila. Essi possono essere verticali od inclinati ed
esser disposti ortogonalmente o con una certa inclinazione rispetto al flusso. I rack
inclinati permettono al materiale di risalire lungo la struttura e di depositarsi in
una zona di raccolta, l’inclinazione dell’asse della struttura rispetto alla corrente
permette di indirizzare il materiale flottante verso le sponde. Tali opere, tuttavia,
possono andare incontro ad occlusioni e blocchi; può inoltre avvenire che a monte
di queste aumenti il livello idrico causando un erosione localizzata a valle dell’opera
o dove il flusso si ricongiunge, oppure si può generare una corrente intensa lungo
i fianchi con conseguente scavo laterale (Diehl 1997, TAC 2004). Va inoltre con-
siderato che spesso queste opere possono raccogliere più materiale del necessario
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rendendo quindi la struttura economicamente inefficiente.
Figura 1.25: Debris rack installati a monte della pia (Bradley et al. 2005)
I debris fins, figura 1.26, sono muri posizionati a monte delle pile, o possono
costituire un estensione delle stesse con lo scopo di indirizzare il materiale flottante
verso lo spazio tra le pile; esse possono essere parallele alla direzione della corrente
o inclinate con lo scopo di raccogliere il materiale. Problema principale è che
risultano particolarmente sensibili alla variazione della direzione della corrente e
per questo possono costituire un problema aumentando anche il debris raft.
Figura 1.26: Debris fins (Bradley et al.2005)
Capitolo 2
Apparato sperimentale
Le prove sono state eseguite presso il laboratorio di Idraulica del dipartimento di
Ingegneria Civile dell’Università di Pisa nel periodo Ottobre(2015)-Febbraio(2016)
ed è stato utilizzato il canale 1A di lunghezza 7.5 m ed altezza 0.5 m; l’impianto
è costituito da un circuito chiuso composto da un sistema di sollevamento, una
tubazione addutrice in PVC, una vasca di calma ed una di raccolta in acciaio.
L’acqua viene messa in circolo grazie ad una pompa, ad asse orizzontale montato
in parallelo (potenza dichiarata di 15kW , portate massime di 50l/s e prevalenza
di 24m) attraverso la condotta d’aspirazione, che attinge dalla vasca di raccolta
posta a valle del canale. La regolazione della portata è eseguita manualmente
agendo su valvole a saracinesca poste a valle della pompa. La tubazione adduttrice,
ha il compito di convogliare l’acqua nella vasca di calma di monte ed è inoltre
dotata di un misuratore di portata “Krohne” di tipo elettromagnetico; alla fine del
canale è presente una paratoia per regolare l’altezza liquida. Il fondo del canale
è costituito da materiale sabbioso per simulare il fondo mobile dell’alveo fluviale,
esso è racchiuso tra due scatole di acciaio poste una a monte (dimensioni 1, 6 m
x 0, 6 m x 0.15 m), utilizzata come zona di transizione tra la paratoia e il fondo,
ed un altra è posta a valle (dimensioni 0, 8 m x 0, 6 m x 0, 15 m), necessaria per
chiudere il fondo. Nei test, per simulare la pila del ponte è stata utilizzata un
cilindro in plexigas con diametro D = 0, 03 m, sorretto da un piedistallo formato
da un cilindretto d’acciaio saldato ad una piastra metallica poggiata sul fondo del
canale.
Figura 2.1: Vista laterale del canale
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(a) Paratoia di monte (b) Paratoia di valle
(c) Pompa (d) Misuratore di portata
(e) Valvola a saracinesca
2.1 Materiale di fondo
Il materiale di fondo è costituito da sabbia di fiume media S1, le cui caratteristiche
sono riportate in 2.1.
Dove dxx è il diametro di cui la xx è la percentuale del materiale più fine; σ =
Tabella 2.1: Caratteristica dei sedimenti dei materiali testati
Materiale d16(mm) d50(mm) d84(mm) σ ϕ(◦) ϕ′(◦) ∆
S1 0.9 1 1.3 1.2 31 36 1.44
(d84/d16)
0.5 rappresenta la deviazione standard dei sedimenti; ϕ ed ϕ′ sono rispet-
tivamente l’angolo d’attrito secco e bagnato del materiale, mentre ∆ = (ρs − ρ)/ρ
è la densità relativa dei sedimenti in cui ρ è la densità dell’acqua mentre ρs è quella
del sedimento.
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In armonia con Raudkivi e Ettema (1983), Melville e Chiew(1999) e Oliveto e Ha-
ger (2005), la dimensione dei sedimenti con d50>0.9 mm evita la formazione delle
forme di fondo e gli effetti dei sedimenti coesivi; in accordo con Raudkivi e Ettema
(1985), l’effetto del corazzamento è trascurabile per σ<1.3.
2.2 Debris
Il materiale flottante è stato simulato utilizzando scatole in plexigas; nella seguente
prova sono stati considerati debris di due dimensioni,ld = 5D ed ld = 3D (deno-
minati rispettivamente 5D e 3D. Le dimensioni sono riportate nella Tabella2.2
Tabella 2.2: Proprietà geometriche debris
ld(m) dd(m) hd(m)
5D 0,15 0,20 0,09
3D 0,09 0,17 0,16
(a) Debris 3D (b) Debris 5d
2.3 Modalità di esecuzione delle prove
I test sperimentali sono stati eseguiti per osservare, descrivere e classificare l’effetto
dell’erosione che si verifica in corrispondenza della pila dei ponti; lo scavo dipende
dal diametro della pila e dalla posizione di essa rispetto la sponda. Il fenomeno
dell’erosione è stato descritto attraverso osservazioni visive e mediante l’ausilio di
fotografie. Prima dell’inizio di ciascuna prova si procede al livellamento del fondo
e successivamente a misurarne la quota media, attraverso l’uso di un idrometro,
necessaria per il tracciamento degli scavi. Eventualmente, se il test lo richiede, si







Si inizia quindi, con la paratoia di valle chiusa, a pompare acqua con una portata
bassa (Q < 1 l/s) in modo da riempire il canale evitando l’inizio dell’erosione prima
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dell’inizio della prova; prima dell’apertura della paratoia si prende nota della quota
di fondo della pila grazie ad una scala graduata posta sulla superficie esterna della
stessa. Quando il livello dell’acqua raggiunge un altezza tale da non generare
erosione si apre la paratoia e nello stesso tempo si aumenta la portata agendo
sulla valvola a saracinesca; naturalmente entrambe le operazioni vanno poste con
estrema attenzione al fine di evitare l’inizio dello scavo prima che abbia inizio il
test vero e proprio; raggiunti i valori richiesti di portata e livello liquido la prova
ha inizio.
Per ciascuna prova le letture vengono effettuate, nelle prime due ore ai seguenti
minuti: t = 1′, 2′, 4′, 8′, 15′, 30′, 60′, 90′, 120′,mentre in seguito viene effettuata una
lettura ogni ora, fino a raggiungere le 6 ore di ciascuna prova. Ad ogni istante
temporale sopramenzionato vengono eseguite le seguenti misure:
• lettura della profondità di scavo sulla scala graduata sulla pila;
• rilievo della larghezza trasversale e longitudinale massima dello scavo attra-
verso l’idrometro;
• rilievo, tramite idrometro, della posizione planimetrica ed altimetrica dei
punti identificativi della duna formatasi a vale della pila;
• esecuzione di fotografie e video.
Durante il corso della prova vengono fatti dei rilievi del pelo libero per verificare il
buon proseguo della prova. Trascorso il tempo stabilito, si chiude la paratoia si fa
innalzare il livello liquido e si spegne la pompa, successivamente si apre leggermente
la paratoia di valle per far defluire l’acqua accumulata e far asciugare il canale.
Avvenuto ciò inizia il rilievo di fondo che si compone delle seguenti operazioni:
• esecuzione di fotografie;
• rilievo del fondo e dello scavo massimo attraverso un idrometro dividendo l’a-
rea interessata in sezioni longitudinali e trasversali e creando così una griglia
di punti.
2.4 I livelli liquidi
I livelli liquidi sono stati scelti grazie a studi precedenti condotti presso il Dipar-
timento di idraulica dell’università di Pisa in modo da garantire le condizioni di
clear-water; sono state dunque individuate le seguenti portate ed altezze liquide:
• Q = 8l/s ; h = 4.2cm;
• Q = 17l/s; h = 8cm
• Q = 33.5l/s h = 17cm
Capitolo 3
Presentazione, analisi e discussione
dei risultati
3.1 Introduzione
Obiettivo principale della presente tesi è lo studio dell’erosione localizzata presso
le pile dei ponti al variare della posizione della pila rispetto alla sezione d’attraver-
samento, sia in presenza di materiale flottante che in sua assenza.
In questo capitolo vengono presentati, analizzati e commentati i dati prodotti dai
test, elencati nelle sezioni seguenti.
Le equazioni ottenute come risultato dell’analisi dei dati, quando è stato possibile,
sono state confrontate con i dati desunti dalla letteratura letteratura.
3.2 Impostazione del problema ed analisi adimen-
sionale
Per lo studio del fenomeno idraulico è necessario costruire un modello attraverso
cui analizzarlo. Il teorema di Buckingham-Riabucinski permette di descrivere il
fenomeno fisico attraverso un set di parametri adimensionali, riducendo le varia-
bili dimensionali, compattandole e raggruppandole in gruppi adimensionali. Tale
teorema si basa su due enunciati:
1. Se un fenomeno è funzione di n variabili e se queste possono essere descritte
da m grandezze fondamentali, allora è possibile raggruppare le n variabili
in i=n-k termini adimensionali (Π) che descrivono il fenomeno stesso (con
k ≤ m ma in genere k = m). Ciascun termine (Π) non conterrà più di k + 1
variabili, una sola delle quali varierà da termine a termine.
2. Per determinare gli i=n-k termini adimensionali si scelgono tra le n variabili
k fondamentali (dette ricorsive) ognuna delle quali rappresenta un unità fon-
damentale; quindi ogni termine Π si ottiene quale prodotto di ognuna delle
n − k variabili non fondamentali per le k variabili fondamentali elevate ad
opportune esponenti affinché il termine Π stesso risulti adimensionale.
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In idraulica si utilizzano frequentemente tre grandezze indipendenti, quindi m = 3.
Melville e Chiew(1999), per descrivere il fenomeno della profondità di scavo mas-
simo in corrispondenza delle pile dei ponti, hanno assunto zmax funzione: della
geometria del ponte fbg, del flusso liquido ff , delle caratteristiche dei sedimenti fst
e del tempo:
zmax = f [fbg(D,Shp, Alp, b); ff (q, h, ν, ρ, g); fst(d50, σ, ρ
′
s); ft(t)] (3.1)
In cui Shp è la variabile che descrive la forma della pila; Alp l’allineamento; t è
il fattore tempo; q = U · h cioè la portata per unità di larghezza; ν la viscosità
cinematica; g l’accelerazione di gravità e ρ′s = (ρs − ρ)/ρ è la densità relativa dei
sedimenti mentre ρ è la densità dell’acqua.
La presenza del materiale flottante aggiunge nuove variabili individuabili attraverso
il nuovo gruppo di parametri fd; L’equazione 3.1 diviene dunque [22]:
zmax = f [fbg(D,Shp, Alp, b); ff (q, h, ν, ρ, g); fst(d50, σ, ρ
′
s); ft(t); fd(dd, td, ld, pd, Shd, nd)]
(3.2)
In cui nd rappresenta la porosità, Shd è la forma del debris; dd la larghezza del
materiale flottante, td l’altezza del materiale flottante,ld la lunghezza del debris, pd
la distanza del bordo del debris dall’asse della pila.
A questi va aggiunto l’ulteriore fattore della posizione della pila lungo la sezione:
(a) Vista laterale (b) Vista frontale
(c) Vista superiore
Figura 3.1: Schema fonte: Pagliara-carnacina (2008)
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e considerando le seguenti ipotesi:
• Se Re = (4Uh/ν) > 70000 il processo erosivo risulta indipendente da esso
(Monti, Franzetti)
• al posto del Frd = U/(ρ′g)0.5 possiamo utilizzare il rapporto U/Uc
• Dato che σ < 1.3 il materiale è considerabile uniforme e non c’è l’effetto di
corazzamento (Raudkivi e Ettema(1985))
• Se la dimensione dei sedimenti d50 > 0.9 non si hanno possono trascurarsi
gli effetti coesivi e si evita la formazione delle forme di fondo (Raudkivi e
Ettema(1983), Melville e Chiew(1999), Oliveto Hager(2005))
Dunque la precedente diviene:
zmax
D
= f(D/d50;h/D;D/b;U/Uc; ∆A; dd/b;T
∗;Shd;Alp; ld/D; pd/ld; pp/b) (3.4)
In cui T ∗ è il fattore di adimensionalizzazione del tempo.
Nei nostri test ci sono alcuni valori costanti che permettono di semplificare ulte-
riormente l’espressione precedente in particolare si ha:
• D/d50 Secondo Melville and Chiew (1997) e Raudkivi ed Ettema (1983)
l’effetto della dimensione relativa diventa importante ai fini dello scavo se
25 < D/d50 < 50 [12] [1].
Per quanto riguarda i test in presenza di debris questo rapporto è costante e
pari a 30, e quindi non è stato considerato.
• D/b Tale variabile è stata eliminata nel caso dello studio su materiale flot-
tante utilizzando il rapporto D/b = 3/61 = 0.05.
• U/Uc è costante ed unitaria in quanto se U = Uc si produce lo scavo massimo
[3]
• Shd risulta costante
• pd/ld è costante e pari a 0.5
• dd/b ed ld/D sono diversi a seconda che il debris sia 3D o 5D;
è stato elaborata l’equazione attraverso i dati del debris 3D e verificata
attraverso i test di quello 5D
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In cui il parametro T ∗ è pari a
T ∗ =
hUt
(dd −D)td + hD
Di seguito per la descrizione dei dati verranno distinti due capitoli uno nel caso di
assenza ed uno con la presenza del materiale flottante.
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3.3 Evoluzione temporale dello scavo localizzato pres-
so le pile dei ponti al variare della posizione
della stessa rispetto alla larghezza del canale
in assenza di materiale flottante
3.3.1 Descrizione prove
In tale sezione verranno descritte le prove in assenza del materiale flottante. I
test condotti in laboratorio sono 23 e consistono nella valutazione della profondità
di scavo z in certi intervalli di tempo, come descritto nel capitolo § 2, e nella
valutazione di alcuni punti (U,L,R,D,C,B,A) caratteristici, visibili nella figura 3.2.
Figura 3.2: Rappresentazione schematica dello scavo prodotto e individuazione dei punti
da raccogliere
Range sperimentale
Le prove sono state svolte mantenendo costanti alcuni parametri e variandone altri;
i parametri costanti sono:
• b = 0.615 m (Larghezza del canale)
• U/Uc = 1 (Rapporto fra velocità e velocità critica)
• d50 = 1 mm
Risultano invece variati
• D = 0.03 m e D = 0.04 m (Diametro pila)
• Q = 0.008 m3/s, Q = 0.017 m3/s ed Q = 0.0335 m3/s (Portata liquida)
• h = 0.042 m, h = 0.08 m e h = 0.17 m
Nella tabella 3.1 vengono riportati i dati riguardanti i vari test.
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Tabella 3.1: Tabella riassuntiva dei dati per test in assenza di materiale flottante
Test D (cm) pp/b Q (l/s) h (cm) zo (cm) zmax (cm) t (h)
e0 3 1/2 33.5 17 14.4 8.9 7.5
e1 3 1/4 33.5 17 14.8 9.1 8
e2 3 1/4 17 8 14.8 9 6
e3 3 1/12 17 8 14.5 8.3 6
e4 3 1/12 33.5 17 14.3 8.4 7
e5 3 1/12 8 4.2 14.5 10 6
e6 3 1/6 17 8 14.5 8.4 6
e13 4 1/2 17 8 16 9.1 6
e14 4 1/2 33.5 17 16 8.8 6
e15 4 1/12 17 8 16 7.8 6
e16 4 1/12 8 4.2 16 10 6
e17 4 1/12 33.5 17 16 8.7 6
e18 4 1/2 8 4.2 16 10.8 6
e19 4 1/6 8 4.2 15.5 9.6 6
e20 4 1/6 17 8 15.5 8.5 6
e21 4 1/6 33.5 17 15.5 8.8 6
1S 3 1/2 8 4.2 15.5 10.7 6
2s 3 1/2 17 8 15.5 9 6
10S 3 1/4 17 8 14.7 7.5 72
m1 3 1/6 17 8 15 8.9 6
m2 3 1/6 8 4.2 15 10.3 6
m3 3 1/6 33.5 17 15 9.5 6
pp1 3 1/2 33.5 17 14.3 10 6
pp19 3 1/2 17 8 14 8.9 6
pp29 3 1/2 8 4.2 14.1 9.9 6
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D è il diametro della pila, pb/b è il rapporto tra posizione della pila e larghezza
del canale, Q è la portata, h il livello liquido a monte della pila, z0 il livello ini-
ziale del fondo, zmax il livello del fondo a fine prova, t descrive la durata della prova.
3.3.2 Evoluzione temporale del fenomeno
L’evoluzione temporale del erosione localizzata presso le pile dei ponti è stata trat-
tata recentemente da numerosi studiosi, come descritto in precedenza nel sezione
§ 1.10.
Per gli studi successivi è stato utilizzato l’approccio proposto da Pagliara-Carnacina(2009)
[23].
Gli autori descrivono l’evoluzione temporale utilizzando un grafico che ha come
ascissa il logaritmo decimale del tempo adimensionale T ∗ = hUt/(hD), ed in ordi-
nata il rapporto dello scavo adimensionale z/D.
Nei grafici successivi sono rappresentati i seguenti casi:
• h/D = 5.67 ed h/D = 4.25 in figura (3.3)
• h/D = 2.67 ed h/D = 2 in figura (3.4)
• h/D = 1.4 ed h/D = 1.05 in figura (3.5)
Dai grafici è evidente l’influenza della posizione della pila rispetto alle sponde, si
passa dunque all’analisi dei dati.
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(a) h/D = 5.67
(b) h/D = 4.25
Figura 3.3: Evoluzione temporale dello scavo
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(a) h/D = 2.67
(b) h/D = 2
Figura 3.4: Evoluzione temporale dello scavo
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(a) h/D = 1.4
(b) h/D = 1.05
Figura 3.5: Evoluzione temporale dello scavo
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Basandoci sul report di Pagliara-Carnacina(2008), si indica con ξ′ la velocità




i cui termini vengono riportati nella sezione § 1.10.
Per la ricerca dell’equazione che lega la velocità di scavo alla variabile pp/b, sono
stati valutate le velocità di scavo medie delle prove oggetto di studio e rappresen-
tate in un grafico con ascissa pp/b ed ordinata ξ′, riportato in figura 3.6.
Figura 3.6: Relazione tra ξ′ e pp/b al variare di h/D
Si può notare che per h/D ≥ 2 il rapporto h/D ha poca influenza in ξ′, di con-
seguenza l’unica variabile presente è pp/b, al contrario per h/D < 2 la velocità
di scavo risulta influenzata dal rapporto h/D, confermando le conclusioni di Mel-
ville(1997) che afferma che per valori di h/D > 2 l’influenza dell’altezza relativa
diviene trascurabile per l’analisi del fenomeno.
Si distinguono dunque due equazioni: la prima riguarda h/D ≥ 2, la seconda
h/D < 2.
Per la ricerca di h/D ≥ 2 vengono raccolti i dati che hanno tale caratteristica e si
interpolano i dati, allo stesso modo si fa per i test con h/D < 2, come mostrato
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Per verificare le equazioni appena individuate sono confrontate le (z/D)mis, cioè i
valori misurati nei test, con (z/D)calc calcolati con l’equazione 3.9 usando per ξ le
equazioni 3.8 o 3.7.
Figura 3.8: Confronto tra valori dello scavo adimensionale misurati e calcolati
All’interno del grafico sono state disegnate anche la retta di perfetta corrisponden-
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za, cioè quando (z/D)calc = (z/D)mis e le due rette tratteggiate descrivono l’errore
ammissibile di ±25%.
Il grafico in figura 3.8 mette in evidenza una buona corrispondenza tra i valori
misurati e quelli calcolati, dunque l’equazioni sono considerate corrette.
Confronto con dati ricavati dalla letteratura
Come ulteriore forma di verifica sono state individuati ulteriori dati in letteratura
e confrontati come visto sopra.
I dati raccolti sono descritti nelle tabelle (3.2),(3.3) e (3.4).
Figura 3.9: Confronto tra valori dello scavo adimensionale individuati in letteratura e
calcolati
La figura mette in luce la buona corrispondenza tra i dati calcolati con l’equazione
1.22, usando per ξ le equazioni 3.8 o 3.7, e i dati ottenuti dalla letteratura.
Tabella 3.2: Condizioni sperimentali H.Wang, H.Tang, Q.Liu,Y.Wang [11]
Test h(cm) Q(l/s) U/Uc D(cm) h/D pp/b T(h) ξ (z/D)calc (z/D)mis
8 12 9.9 0.9 6 2 0.5 5 0.18 1.599 1.283
9 12 10.38 0.96 6 2 0.5 5 0.18 1.612 1.45
16 12 10.41 0.96 6 2 0.5 5 0.18 1.612 1.4
80 15 13.35 0.96 6 2.5 0.5 5 0.18 1.618 1.517
86 15 13.15 0.94 6 2.5 0.5 5 0.18 1.614 1.517
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Tabella 3.3: Condizioni sperimentali R.Ettema, G.Kirkil, M.Muste [17]
test h(cm) U(cm/s) U/Uc D(cm) h/D pp/b T(h) ξ (z/D)calc (z/D)mis
sc1 100 46 0.8 40.6 2.5 0.5 48 0.18 1.764 1.072
sc2 100 46 0.8 30.5 3.3 0.5 24 0.18 1.691 1.208
sc3 100 46 0.8 24.1 4.1 0.5 24 0.18 1.733 1.3
sc4 100 46 0.8 17.2 5.8 0.5 24 0.18 1.794 1.5
sc5 100 46 0.8 11.4 8.8 0.5 24 0.18 1.867 1.619
sc6 100 46 0.8 6.4 15.6 0.5 24 0.18 1.97 1.726
Tabella 3.4: Condizioni sperimentali D.M.Sheppard, M.Odeh, T.Glasser [8]
test h(cm) U(cm/s) U/Uc D(cm) h/D pp/b T(h) ξ (z/D)calc (z/D)mis
7 122 76 0.904762 91 1.33 0.5 188 0.15438 1.689291 1.395604
8 56 65 0.844156 91 0.61 0.5 330 0.12846 1.457857 1.164835
9 29 57 0.826087 91 0.32 0.5 448 0.11802 1.359955 0.989011
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3.4 Evoluzione temporale dello scavo localizzato pres-
so le pile dei ponti al variare della posizione
della stessa rispetto alla larghezza del canale
in presenza di materiale flottante
3.4.1 Descrizione delle prove in presenza di materiale flot-
tante
In tale sezione verranno descritte le prove in presenza del materiale flottante. Le
prove in laboratorio sono 56 e consistono nella valutazione della profondità di
scavo z in certi intervalli di tempo, come descritto nel capitolo precedente, e nella
valutazione di alcuni punti (U,L,R,D,C,B,A) caratteristici, visibili nella figura 3.2.
Range sperimentale
Le prove sono state svolte mantenendo costanti alcuni parametri e variandone altri;
per tutte le prove sono state mantenute costanti:
• B = 0.615 m (Larghezza del canale)
• U/Uc = 1 (Rapporto fra velocità e velocità critica)
• d50 = 1 mm
• D = 0.03 m
Risultano invece variati
• Q = 0.008 m3/s, Q = 0.017m3/s ed Q = 0.0335m3/s (Portata liquida)
• h = 0.042m, h = 0.08m e h = 0.17m
• Tipologia debris (3D e 5D)
• pp/b = 1/2, pp/b = 1/4, pp/b = 1/6 (posizione della pila)
• ∆A% = [(dd −D)td]/(bh) · 100 = 6%, 12%, 18% (percentuale d’ostruzione)
Tabella 3.5: Dati in presenza di debris
Test D (cm) pb/b Q (l/s) h0 (cm) z0 (cm) zmax(cm) t (h) Debris ∆A%
3S 3 1/2 17 8 15.5 8.2 6 3D 6
4S 3 1/2 8 4.2 15.5 8.5 6 3D 6
6S 3 1/4 17 8 14.2 6.3 6 3D 6
7S 3 1/4 33.5 17 14.2 7 6 3D 6
8S 3 1/4 8 4.2 14.7 10.2 6 3D 6
9S 3 1/4 17 8 14.7 4.8 6 3D 12
Continua nella pagina successiva
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Continua dalla pagina precedente
Test D (cm) pb/b Q (l/s) h0 (cm) z0 (cm) zmax(cm) t (h) Debris ∆A%
11S 3 1/4 33.5 17 15 4.8 6 3D 12
12S 3 1/4 8 4.2 15 7 6 3D 12
13S 3 1/4 17.15 8 15 4 6 3D 18
14S 3 1/4 8 4.2 15 7.3 6 3D 18
15S 3 1/4 33.5 17 15 3.5 6 3D 18
16S 3 1/4 17 8 15 6.9 6 5D 6
17S 3 1/4 8 4.2 15 9.3 6 5D 6
18S 3 1/4 33.5 17 15 6.9 6 5D 6
19S 3 1/4 17 8 15 6.7 6 5D 12
20S 3 1/4 8 4.2 15 8.8 6 5D 12
21S 3 1/4 17 8 15 5.3 6 5D 18
22S 3 1/4 8 4.2 15 8.6 6 5D 18
23S 3 1/4 33.5 17 15 5.3 6 5D 12
24S 3 1/4 33.5 17 15 5.4 6 5D 14.75
m4 3 1/6 17 8 15 8 6 3D 6
m5 3 1/6 33.5 17 15 6.9 6 3D 6
m6 3 1/6 8 4.2 15 10.1 6 3D 6
m7 3 1/6 17 8 15 5.4 6 3D 12
m8 3 1/6 33.5 17 15 4 6 3D 12
m9 3 1/6 8 4.2 15 8.3 6 3D 12
m10 3 1/6 17 8 15 2.8 6 3D 18
m11 3 1/6 8 4.2 15 7.9 6 3D 18
m12 3 1/6 33.5 17 15 1.5 6 3D 18
m13 3 1/6 17 8 15 7 6 5D 6
m14 3 1/6 8 4.2 15 8 6 5D 6
m15 3 1/6 33.5 17 15 6.9 6 5D 6
m16 3 1/6 17 8 15 3.7 6 5D 12
m17 3 1/6 33.5 17 15 4.3 6 5D 12
m18 3 1/6 8 4.2 15 8.7 6 5D 12
m19 3 1/6 17 8 15 4.2 6 5D 18
m20 3 1/6 8 4.2 15 8.2 4 5D 18
m21 3 1/6 33.5 17 15 4.8 6 5D 15
pp45 3 1/2 33.5 17 14.3 6.9 22.3 3D 6
pp43 3 1/2 33.5 17 14.3 3.6 20.4 3D 12
test 25 3 1/2 33.5 17 14.4 4 6 3D 18
pp51 3 1/2 17 8 14.4 5 21.4 3D 6
pp49 3 1/2 17 8 14.3 2 22.4 3D 12
test26 3 1/2 17 8 14.4 3.4 6 3D 18
pp57 3 1/2 8 4.2 14.4 6.6 21.5 3D 6
pp55 3 1/2 8 4.2 14.3 5.3 21.6 3D 12
test27 3 1/2 8 4.2 14.5 8.9 6 3D 18
pp47 3 1/2 33.5 17 14.3 7.3 21.2 5D 6
pp2 3 1/2 33.5 17 13.8 6.4 6 5D 12
Continua nella pagina successiva
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Continua dalla pagina precedente
Test D (cm) pb/b Q (l/s) h0 (cm) z0 (cm) zmax(cm) t (h) Debris ∆A%
test28 3 1/2 33.5 17 14.4 3.8 6 5D 18
pp53 3 1/2 17 8 14.3 4.8 21.4 5D 6
pp20 3 1/2 17 8 14 5 6 5D 12
test29 3 1/2 17 8 14.7 4.1 6 5D 18
pp59 3 1/2 17 4.2 14.2 6.6 21.4 5D 6
pp30 3 1/2 17 4.2 14.3 7.5 6 5D 12
test30 3 1/2 17 4.2 14.6 8.4 6 5D 18
Si conclude dalla pagina precedente
Nella tabella 3.5 vengono riportati i dati riguardo i vari test. In essaD è il diametro
della pila, pb/b è il rapporto tra posizione della pila e larghezza del canale, Q è la
portata, h il livello liquido a monte della pila, z0 il livello iniziale del fondo, zmax
il livello del fondo a fine prova, t descrive la durata della prova, Debris individua
la tipologia di materiale flottante utilizzato e ∆A% = (dd − D)td)/bh indica la
percentuale ostruita.
3.4.2 Evoluzione temporale del fenomeno
L’evoluzione temporale del erosione localizzata presso le pile dei ponti, in presenza
di materiale flottante, è stata trattata recentemente da Pagliara-Carnacina (2008)
di cui ne verrà utilizzato l’approccio [23]. Gli autori descrivono l’evoluzione tem-
porale, utilizzando un grafico che ha come ascissa il logaritmo decimale del tempo
adimensionale T ∗ = hUt/((dd−D)td + hD), ed in ordinata il rapporto dello scavo
adimensionale z/D.
Nei grafici successivi sono rappresentati i seguenti casi:
• h/D = 5.67 sia nel caso 3D che nel caso 5D (figura 3.10);
• h/D = 2.67 sia nel caso 3D che nel caso 5D (figura 3.11);
• h/D = 1.4 sia nel caso 3D che nel caso 5D (figura 3.12).
In cui si può notare che all’avvicinarsi della pila alle pareti la profondità di scavo
aumenta sia nel caso di debris 3D che in quello di Debris 5D.
Per la ricerca del coefficiente ξ′′ da applicare all’equazione 1.22 al posto di ξ si fa
riferimento ai dati dei test 3D. Per la verifica delle equazioni individuate sono stati
utilizzati entrambi i set di dati.
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(a) Debris 3D
(b) Debris 5D
Figura 3.10: Evoluzione temporale dello scavo per h/D = 5.67
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(a) Debris 3D
(b) Debris 5D
Figura 3.11: Evoluzione temporale dello scavo per h/D = 2.67
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(a) Debris 3D
(b) Debris 5D
Figura 3.12: Evoluzione temporale dello scavo per h/D = 1.4
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Basandoci sul report di Pagliara-Carnacina (2008), si indica con il termine ξ′′




In cui questa volta il termine temporale adimensionale è pari a:
T ∗ =
(hUt)
(dd −D)td + hD
Per la ricerca dell’equazione che individua ξ′′, sono state valutate le velocità di
scavo medie di progetto delle prove 3D e riportate in un grafico che presenta in
ascissa il termine ∆A0.4 ed in ordinate ξ′′ (figura 3.13)
Figura 3.13: Relazione tra ξ′′ e ∆A0.4 al variare di h/D e pp/b








e nel nostro caso il termine U/Uc è unitario.
Dal grafico in figura 3.13 si nota che, per h/D < 2 la variabile pp/b, ha scarsa
influenza, mentre per h/D ≥ 2 il rapporto h/D è poco significativo per la valu-
tazione della velocità di scavo, come confermato da Melville(1997), si nota inoltre
che l’influenza della posizione è bassa.
Si è dunque deciso di elaborare un equazione quando h/D < 2 indipendente da
pp/b.
Per quanto concerne il caso in cui h/D ≥ 2, sono stati fatte due ipotesi che hanno
portato a due equazioni:
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1. Per h/D ≥ 2 la variabile pp/b ha poca influenza, dunque resta valida la
relazione di Pagliara carnacina (2008) descritta e la ξ elaborata da due autori
riportata nell’equazione 1.24;
2. Per h/D ≥ 2 è stata individuata un equazione per ξ′′ che tiene conto della
posizione della pila del ponte.
Entrambe sono state verificate.
Equazione per h/D<2
L’equazione finale sarà del tipo:
ξ′′ = a ·∆A0.4 + b
in cui a è la pendenza della retta nel grafico ξ′′-∆A0.4 e b l’intercetta in funzione
esclusivamente di h/D.
Per poterla elaborare sono stati raggruppati i dati per h/D < 2, cioè h/D = 1.4 e
sono interpolati ottenendo l’equazione:
ξ′′ = 0.0778∆A0.4 + 0.433 R2 = 1
La relazione di ξ, elaborata da Pagliara-Carnacina(2008), è invece:
ξ = 0.1835∆A0.4 − 0.986
Considerata valida per h/D = 2, limite osservato e confermato da Melville(1997)
oltre cui il rapporto h/D ha scarsa influenza per la valutazione della velocità di
scavo. Dall’interpolazione dei dati sono state ottenute le seguenti equazioni:
a = 0.1762h/D − 0.1688 b = −0.2365h/D + 0.3744 R2 = 1















L’equazione 3.10 ricade nell’equazione Pagliara-Carnacina (1.22) per h/D = 2
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Figura 3.14: Relazione tra ξ′′ ed ∆A0.4 per h/D < 2
Equazione per h/D≥2
Come detto precedentemente, nel caso h/D ≥ 2 sono state fatte due ipotesi.
La prima ipotesi prevede di utilizzare l’equazione di ξ proposta da Pagliara-Carnacina
(2008), alla luce del fatto che i valori si discostano poco dalla retta rappresentante
l’equazione dei due (figura 3.15). Tale ipotesi verrà poi verificata nella sezione
successiva.
Figura 3.15: Relazione tra ξ′′ ed ∆A0.4 per h/D ≥ 2
La seconda ipotesi prevede di individuare una relazione del tipo ξ′′ = a∆A0.4 + b, i
cui parametri a e b risultino funzione di pp/B. Per fare ciò sono state interpolate
i dati pp/b = 1/6 e pp/b = 0.25 ottenendo le seguenti:
ξ′′ = 0.215∆A0.4 − 0.158 pp/b = 1/6 R2 = 0.96
ξ′′ = 0.2069∆A0.4 − 0.162 pp/b = 1/4 R2 = 0.97
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e l’equazione Pagliara-Carnacina (2008) valida per pp/b = 0.5:
ξ = 0.1835∆A0.4 − 0.0986
















Nel caso in cui pp/b = 0.5 si ricade nell’equazione proposta da Pagliara-Caracina
(2008)
3.4.3 Verifica
Per confermare la veridicità delle equazioni appena individuate sono confrontate
le (z/D)mis, cioè i valori misurati nei test, con (z/D)calc calcolati con le varie
equazioni.
Verifica dell’equazione per h/D<2
Figura 3.16: Confronto tra valori dello scavo adimensionale calcolati e misurati per
h/D < 2
All’interno del grafico sono state disegnate anche la retta di perfetta corrispon-
denza, quando (z/D)calc = (z/D)mis, e le due rette che descrivono l’errore ammissi-
bile di ±25%. Il grafico in figura 3.16 mette in evidenza una buona corrispondenza
tra i valori misurati e quelli calcolati, dunque l’equazioni sono considerate corrette.
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(a) (z/d)calc con Pagliara-Carnacina(2008)
(b) (z/d)calc con 3.11
Figura 3.17: Confronto tra valori dello scavo adimensionale misurati e calcolati per
h/D ≥ 2
Verifica per h/D≥2
Per capire se l’ipotesi fatte nella sezione per h/D ≥ 2 sono corrette si opera co-
me fatto precedentemente inserendo in un grafico (z/D)calc-(z/D)mis. In tal caso i
(z/D)mis corrispondono a tutti i dati di riferimento, includendo anche i 5D, mentre
quelli calcolato si ottengono per il primo grafico attraverso l’equazione di Pagliara-
Carnacina (2008) (eq.1.22) utilizzando il corrispondete valore del ξ (eq.1.24), per
il secondo attraverso l’equazione 3.11.
All’interno del grafico sono state disegnate anche la retta di perfetta corrisponden-
za, cioè quando (z/D)calc = (z/D)mis e le due rette,tratteggiate, che descrivono
l’errore ammissibile di ±25%.
Entrambi i grafici in figura presentano una buona corrispondenza, essendo i dati




In questo capitolo verrà descritto, in maniera qualitativa, la forma dello scavo e
della duna di valle per i vari test.
Verrà suddiviso in due sezioni: la prima tratterà dei test in assenza di debris, la
seconda illustrerà il caso in cui sia presente materiale flottante.
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4.1 Analisi morfologica degli scavi in assenza di
materiale flottante
4.1.1 h/D=1.4
Il rapporto h/D=1.4 fa riferimento alla portata Q=8l/s e a diametro della pila
D=3cm . Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.1
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
La duna
Dall’analisi delle mappe, non si notano differenze di altezza della duna al variare
della posizione della pila.
Per quanto riguarda le forme delle dune esse hanno tutte forma simile e presentano
un asse di simmetria che dista poco dall’asse della pila.
4.1.2 h/D=1.05
Il rapporto h/D=1.05 fa riferimento alla portata Q=8l/s e a diametro della pila
D=4cm. Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.2
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
La duna
Dall’analisi delle mappe, non si notano differenze di altezza della duna al variare
della posizione della pila.
Per quanto riguarda le forme delle dune esse hanno tutte forma simile e presentano
un asse di simmetria che dista poco dall’asse della pila.
Nel caso di pp/b = 1/6 e pp/b = 1/12 si nota uno scavo pronunciato lungo la parte
sinistra della duna.





Figura 4.1: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 1.4





Figura 4.2: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 1.05
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4.1.3 h/D=2.67
Il rapporto h/D=2.67 fa riferimento alla portata Q=17l/s e con diametro della pila
D=3cm. Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.3
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
Le forme degli scavi risultano tutte molto simili tra loro e si nota che con l’avvi-
cinarsi della pila verso la parete lo scavo si fa meno localizzato e le pareti di valle
hanno una minor pendenza
La duna
Dall’analisi delle mappe si nota che l’altezza di questa cresce con la riduzione
del rapporto pp/b; le differenze son ben evidenti nel passaggio tra pp/b = 1/2 e
pp/b = 1/4 e tra pp/b = 1/6 e pp/b = 1/12, mentre risultano minori tra pp/b = 1/4
e pp/b = 1/6.
Per quanto riguarda le forme delle dune queste risultano tutte simili tra loro ed è
evidente un asse di simmetria della duna che dista poco da quello della pila.
E’ tuttavia necessario evidenziare che in tutti i casi il canale non è stato in grado
di contenere la duna, quindi le osservazioni fatte su di essa risultano limitate.
4.1.4 h/D=2
Il rapporto h/D=2 fa riferimento alla portata Q=17l/s e a diametro della pila
D=4cm. Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.4.
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
Le forme degli scavi risultano tutte molto simili tra loro e si nota che con l’avvi-
cinarsi della pila verso la parete lo scavo si fa meno localizzato e le pareti di valle
hanno una minor pendenza.
La duna
Dall’analisi delle mappe, si nota che l’altezza di questa cresce con la riduzione
del rapporto pp/b; le differenze son ben evidenti nel passaggio tra pp/b = 1/6 e
pp/b = 1/12.
Per quanto riguarda le forme delle dune, queste risultano tutte simili tra loro ed
è evidente un asse di simmetria della duna che dista poco da quello della pila, si
nota anche qui come nel caso di pp/b = 1.05 uno scavo pronunciato lungo la parte
sinistra della duna.
E’ tuttavia necessario evidenziare che in tutti i casi il canale non è stato in grado
di contenere la duna, quindi le osservazioni fatte su di essa risultano limitate.






Figura 4.3: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 2.67





Figura 4.4: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 2
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4.1.5 h/D=5.67
Il rapporto h/D=5.67 fa riferimento alla portata Q=33l/s e al diametro della pila
D=3cm. Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.5.
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
Le forme degli scavi risultano tutte molto simili tra loro e si nota che con l’avvici-
narsi della pila verso la parete, lo scavo si fa meno localizzato e le pareti di valle
hanno una minor pendenza.
La duna
Dall’analisi delle mappe, non si nota una grossa differenza riguardo l’altezza delle
dune.
Per quanto riguarda la forma delle stesse, queste risultano tutte di forma simile e
presentano un asse di simmetria che dista poco da quello della pila.
Si nota che per la posizione pp/b = 1/12 l’asse della duna risulta inclinata rispetto
all’asse della pila, ciò non si riscontra in nessun altro test.
4.1.6 h/D=4.25
Il rapporto h/D=4.25 fa riferimento alla portata Q=33l/s e al diametro della pila
D=4cm. Quanto detto successivamente fa riferimento alle figura 4.6
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che per posizioni diverse, la differenza tra gli scavi
massimi è bassa, gli scavi maggiori si hanno all’avvicinarsi della pila alla parete.
Le forme degli scavi risultano tutte molto simili tra loro e si nota che con l’avvi-
cinarsi della pila verso la parete lo scavo si fa meno localizzato e le pareti di valle
hanno una minor pendenza
La duna
Dall’analisi delle mappe non si nota una grossa differenza riguardo l’altezza delle
dune.
Per quanto riguarda la forma delle stesse, queste risultano tutte di forma simile e
presentano un asse di simmetria che dista poco da quello della pila.
Si nota che per la posizione pp/b = 1/12 l’asse della duna risulta inclinata rispetto
all’asse della pila, ciò non si riscontra in nessun altro test.





Figura 4.5: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 5.67





Figura 4.6: Morfologia dello scavo 3D per h/D = 4.25
CAPITOLO 4. MORFOLOGIA 88
4.2 Analisi morfologica degli scavi in presenza di
debris
4.2.1 h/D=1.4
Il rapporto h/D=1.4 fa riferimento alla portata Q=8l/s. Quanto detto successiva-
mente fa riferimento alle figure 4.7, 4.8 ed 4.9.
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe si nota che, all’aumentare di ∆A% aumenta la profondità
di scavo e la sua ampiezza, l’incremento dell’altezza tra la percentuale 6%-12% e
12%-18% sono simili.
A parità di ∆A% e di posizione, si notano maggiori scavi nel caso di debris 3D
che in quelli 5D, tale differenze sono evidenti per la posizione pp/b = 1/4 mentre
risultano meno evidenti per pp/b = 1/6. Quando ∆A% la tendenza si inverte e il
debris 5D produce maggiori scavi del 3D.
Fissando la posizione e la tipologia di debris 5D si nota uno scavo maggiore per la
posizione pp/b = 1/6.
Riguardo la forma della buca, queste risultano tutte simili tra loro e ben localizzate
attorno la pila.
La Duna
Dall’analisi delle mappe si nota che, all’aumentare di ∆A% l’altezza della duna
aumenta.
Mantenendo costante la percentuale ∆A% si riscontrano altezze dunali maggiori
per la posizione pp/b = 1/4, ma le differenze risultano modeste se non trascurabili.
A parità di posizione e percentuale d’ostacolo si ha che il DEB-5D produce altezze
maggiori, ma le differenze risultano modeste.
Per quanto riguarda la forma delle dune si nota che risultano tutte di forma simile
con un asse di simmetria che dista poco dall’asse della pila.








Figura 4.7: Morfologia dello scavo per h/D = 1.4; ∆A% = 6%








Figura 4.8: Morfologia dello scavo per h/D = 1.4; ∆A% = 12%








Figura 4.9: Morfologia dello scavo per h/D = 1.4; ∆A% = 18%
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4.2.2 h/D=2.67
Il rapporto h/D=2.67 fa riferimento alla portata Q=17l/s. Quanto detto successi-
vamente fa riferimento alle figure 4.10, 4.11 ed 4.12.
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che all’aumentare di ∆A% aumenta la profondità
di scavo e la sua ampiezza, l’incremento dell’altezza tra la percentuale 6%-12% e
12%-18% sono simili.
A parità di ∆A% e di posizione, si notano maggiori scavi nel caso di debris 3D
che in quelli 5D. Quando ∆A% = 6% la tendenza si inverte e il debris 5D produce
maggiori scavi del 3D.
Fissando la posizione e la tipologia di debris 5D si nota uno scavo maggiore per la
posizione pp/b = 1/6, quindi lo scavo cresce all’avvicinarsi della pila al bordo, tale
tendenza si riduce al ridurre di ∆A%
Riguardo la forma della buca, si nota una maggior localizzazione della buca attorno
la pila all’aumentare di ∆A%, al contrario di quanto accade per h/D=5.67.
A parità di posizione e di ∆A% la forma delle buche risultano simili e la posizione
sembra non influenzare la sua forma.
La Duna
Dall’analisi delle mappe, si nota che all’aumentare di ∆A% aumenta l’altezza della
duna; problema principale nell’analisi qualitativa risulta il fatto che il canale del
laboratorio non è sempre stato in grado d’accogliere la duna.
Mantenendo costante ∆A% si riscontrano altezze dunali maggiori per la posizione
pp/b = 1/6.
A parità di ∆A% e di posizione si ha che le altezze maggiori della duna vengono
prodotte dal DEB-3D.
Per quanto riguarda la forma, si nota che sono tutte molto simili e che presentano
un asse di simmetria poco distante dall’asse della pila.
Si tiene ad evidenziare che spesso la corrente è stata in grado di trasportare la
duna oltre i limiti del canale e di conseguenza non è possibile fare un adeguata
descrizione della stessa. I test in cui è avvenuto tale fenomeno sono:
• ∆A% = 6%-DEB 3D- b/4;
• ∆A% = 6%-DEB 5D- b/4;
• ∆A% = 6%-DEB 5D- b/6;
• ∆A% = 12%-DEB 3D- b/4;
• ∆A% = 12%-DEB 5D- b/4;
• ∆A% = 12%-DEB 5D- b/6;
• ∆A% = 18%-DEB 3D- b/4;
• ∆A% = 12%-DEB 5D- b/4;








Figura 4.10: Morfologia dello scavo per h/D = 2.67; ∆A% = 6%








Figura 4.11: Morfologia dello scavo per h/D = 2.67; ∆A% = 12%








Figura 4.12: Morfologia dello scavo per h/D = 2.67; ∆A% = 18%
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4.2.3 h/D=5.67
Il rapporto h/D=5.67 fa riferimento alla portata Q=33l/s. Quanto detto successi-
vamente fa riferimento alle figure 4.13, 4.14 ed 4.15.
Lo scavo
Dall’analisi delle mappe, si nota che all’aumentare di ∆A% aumenta la profondità
di scavo e la sua ampiezza, l’incremento dell’altezza tra la percentuale 6%-12% e
12%-18% sono simili.
A parità di ∆A% e di posizione si notano maggiori scavi nel caso di debris 3D che
in quelli 5D; tali differenze sono molto evidenti per la posizione pp/b = 1/4 mentre
risutano minori per pp/b = 1/6
Fissando la posizione e la tipologia di debris 5D si nota uno scavo maggiore per la
posizione pp/b = 1/6, quindi lo scavo cresce all’avvicinarsi della pila al bordo, tale
tendenza si riduce al ridurre di ∆A%
Per quanto riguarda la forma della buca, le pendenze delle pareti di valle risultano
maggiori al diminuire di ∆A% e lo scavo risulta molto localizzato per ∆A% = 6%
che per gli altri valori.
L’effetto del debris sulla forma dello scavo si nota per percentuali d’affondamento
maggiore del 12% e si osserva una maggior ampiezza di esso per DEB 3D piuttosto
che per DEB 5D.
La Duna
Dall’analisi delle mappe, si nota che all’aumentare di ∆A% aumenta l’altezza della
duna; problema principale nell’analisi qualitativa risulta il fatto che il canale del
laboratorio non è sempre stato in grado d’accogliere la duna. Mantenendo costante
∆A% si riscontrano altezze dunali maggiori per la posizione pp/b = 1/6.
A parità di ∆A% e di posizione, si ha che le altezze maggiori della duna vengono
prodotte dal DEB-3D.
Per quanto riguarda la forma, si nota che hanno tutta formula molto simile e
che presentano un asse di simmetria distante dall’asse della pila, tale differenza è
evidente per pp/b = 1/6 mentre risulta poco visibili per pp/b = 1/4.
Si tiene ad evidenziare che spesso la corrente è stata in grado di trasportare la
duna oltre i limiti del canale e di conseguenza non è possibile fare un adeguata
descrizione della stessa. I test in cui è avvenuto tale fenomeno sono:
• ∆A% = 6%-DEB 5D- b/4;
• ∆A% = 12%-DEB 3D- b/4;
• ∆A% = 12%-DEB 3D- b/6;
• ∆A% = 12%-DEB 5D- b/4;
• ∆A% = 18%-DEB 3D- b/4;
• ∆A% = 18%-DEB 3D- b/6;
• ∆A% = 15%-DEB 5D- b/4.








Figura 4.13: Morfologia dello scavo per h/D = 5.67; ∆A% = 6%








Figura 4.14: Morfologia dello scavo per h/D = 5.67; ∆A% = 12%








Figura 4.15: Morfologia dello scavo per h/D = 5.67; ∆A% = 18%;
Capitolo 5
Conclusioni
Questa tesi presenta un analisi sperimentale sugli effetti della posizione delle pile dei
ponti lungo la sezione fluviale sia in presenza che in assenza di materiale flottante.
E’ stato evidenziato che:
• la posizione della pila, in generale, influenza la profondità di scavo all’equili-
brio, questa aumenta al diminuire del rapporto pp/b, cioè avvicinando la pila
al bordo;
• la presenza del materiale flottante aumenta la profondità dell scavo;
• il rapporto h/D ha influenza sulla velocità di scavo ξ quando h/D < 2, ciò è
evidente sia in presenza che in assenza di materiale flottante;
• la velocità di scavo ξ in assenza di debris dipende esclusivamente dal rapporto
pp/b se h/D ≥ 2, mentre quando h/D < 2 oltre a pp/b anche il rapporto h/D
ha influenza sullo scavo;
• l’evoluzione temporale dello scavo dipende in generale, in presenza di debris,
dal rapporto h/D, dalla percentuale d’ostacolo ∆A% e dalla posizione della
pila rispetto alla larghezza del canale pp/b; quando h/D < 2 l’influenza della
posizione diventa trascurabile, mentre se h/D≥ 2 l’influenza della variabile
h/D è trascurabile;
• le dimensioni del debris influenzano poco la forma dello scavo e della duna,
queste risultano influenzate da ∆A% e da h/D
Di seguito vengono riportate le equazioni individuate, la nomenclatura fa fede alla
figura 5.1.
L’equazione fondamentale è basata su quella elaborata da Pagliara-Carnacina (2008):
z
D





Il coefficiente ξ, come anche il tempo adimensionale T ∗, cambierà a seconda che si
voglia studiare il caso di presenza di debris oppure l’assenza di questi.
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Assenza di materiale flottante






















Presenza di materiale flottante
In tal caso di ha:
T ∗ =
hUt
































E’ stato comunque verificato che per h/D ≥ 2 l’equazione di Pagliara-Carnacina
(2008) fornisce risultati accettabili con i test fatti. L’equazione di ξ elaborata dai
due autori è:
ξ = 0.1835∆A0.4 − 0.0986
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